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Resumo 
A cultura do olival de regadio, principalmente em modo superintensivo, apresentou nos 
últimos anos uma expansão considerável. Tal deveu-se ao aparecimento de novas áreas 
propícias ao regadio, associadas ao aparecimento de novos reservatórios tais como o 
Alqueva, e ao investimento em variedades mais adaptadas aos novos modos de condução. 
A empresa portuguesa RegasCampo lda. projetou e instalou o sistema de rega por gota-
a-gota num olival superintensivo na exploração Olibonal de Encinas, província de Badajoz 
(Espanha), com área de implementação de 137 ha. 
O presente documento, constituindo um relatório de estágio profissional para obtenção do 
grau de mestre, pretende apresentar: i) as etapas do projeto de rega, incluindo o 
dimensionamento do sistema de bombagem e condutas, do sistema de automatização e dos 
acessórios e componentes, tal como desenvolvidas durante o estágio na empresa; ii) a 
implementação detalhada do sistema no terreno; iii) uma análise crítica ao método de 
determinação das necessidades hídricas do olival praticado pela empresa, recorrendo-se ao 
atual estado da arte, nomeadamente aos métodos de Penman-Monteith e dos coeficientes 
culturais recomendados pela FAO, adequados ao caso da rega localizada. 
Conclui-se que a diferença entre as necessidades hídricas de ponta corrigidas e as 
utilizadas pela empresa é de 20 %, com impacto no número de setores de rega. O seu impacto 
no diâmetro das tubagens e potência da bomba, poderá ser colmatado adequando-se os 
tempos e frequências de rega nas fases mais críticas da cultura. Foi necessário fazer uma 
alteração ao projeto final, instalando-se uma bomba auxiliar, pois a área regada era maior do 
que a inicial, diminuindo a pressão da água e o caudal emitido pelos gotejadores. No ato de 
entrega da obra o sistema funcionava nas desejadas condições, colocando-a num nível de 
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Abstract 
Irrigated high density olive groves have shown a significant increase in recent years. This 
was due to the appearance of new water reservoirs, such as Alqueva, as well as, due to the 
investment in better-adapted varieties to the high density groves. 
The Portuguese company RegasCampo lda. has designed and installed a drip system to 
irrigate a hight density olive grove belonging to the Olibonal de Encinas farm, in the province 
of Badajoz (Spain). The project had an implementation area of 137 ha. 
This document constitutes a professional report to obtain the master’s degree and intends 
to present: i) the design of an irrigation project as it was performed during the externship, 
including the sizing of the pumping and piping systems, the automation system and of the 
accessories and components; ii) the detailed implementation of the system; iii) a critical 
analysis to the method used by the company for the determination of the water requirements 
of olive grove, taking into account the actual methods, namely the Penman-Monteith method 
and cultural coefficients recommended by FAO.    
It is concluded that the water requirements determined by the company are underestimated 
by 20 %, impacting the number of sectors. Its impact in the pipes and the pump sizing can be 
overcome adapting the time and the frequency of irrigations during the critical stages of the 
grove. It was necessary to make a change to the final project, installing an auxiliary pump, 
because the irrigated area was bigger than it was initially planned, reducing the water pressure 
inside the pipes and the flow rate emitted by the drippers. Upon delivery of the work, the system 
was working under the desired conditions, which puts the project on a level of excellence and 
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1. Introdução e Objetivos 
Os olivais são um componente fundamental dos sistemas agrícolas da bacia do 
Mediterrâneo, ocupando cerca de 9,5 Mha em 2010, com mais de 5 Mha na União Europeia 
(FAOSTAT, 2012).  
Tradicionalmente as oliveiras têm sido cultivadas em pomares não intensivos ou de baixa 
densidade (cerca de 200 árvores ha-1), sem recurso à rega. Mais recentemente os compassos 
de plantação têm sido diminuídos, originando olivais com progressivamente maiores 
densidades de árvores. As razões para esta evolução foram essencialmente: i) a decisão da 
Comissão Europeia 2000/406/CE que expande a quota de plantio (Cameira et al, 2014); ii) o 
aparecimento de novas áreas propícias ao regadio, associadas à construção de novos 
reservatórios de água tais como o Alqueva; iii) o investimento em variedades mais produtivas 
e mais adaptadas aos novos modos de condução dos olivais. 
O aumento da densidade de plantação, associada à utilização de variedades mais 
produtivas requer uma maior utilização de fatores de produção, nomeadamente de água, que 
passou a ser um fator determinante. No entanto, grande parte das regiões mediterrânicas, 
nomeadamente em Portugal e Espanha, recebem precipitação insuficiente para satisfazer as 
necessidades hídricas das culturas (de Sousa e de Lena, 2014). O facto de, nestas regiões, 
a precipitação se distribuir muito irregularmente ao longo do ano leva a que, durante a época 
de maior necessidade de precipitação (Junho a Setembro), esta seja praticamente inexistente. 
Dessa forma, os olivais intensivos e superintensivos tornaram-se dependentes da rega.  
O último Recenseamento Geral Agrícola (RGA, 2009) estimou uma área total de 350 mil 
hectares de olivais para Portugal, dos quais cerca de 160 mil hectares eram regados, incluindo 
45 mil hectares ocupados por olivais intensivos. Os olivais superintensivos ocupavam uma 
área de 4 mil hectares. Presume-se que, até ao presente, estas áreas tenham aumentando 
exponencialmente. Dada a grande importância da rega nos novos olivais, tem-se investido no 
desenvolvimento de métodos/sistemas de rega que conduzam ao uso cada vez mais eficiente 
da água. Os sistemas de rega localizada constituem um exemplo de tais métodos. A sua 
aceitação generalizada deve-se à grande diminuição das perdas de água por drenagem, 
evaporação e escorrimento superficial, em comparação com outros métodos/sistemas, uma 
vez que os emissores debitam pequenas quantidades de água muito localizadamente, 
humedecendo apenas a zona de maior densidade radical da planta  (de Sousa e de Lena, 
2014).  
De modo a garantir que sejam atingidos os benefícios potenciais no uso da água 
apresentados pelos sistemas de rega localizada, estes devem ser rigorosamente 
dimensionados e instalados. O dimensionamento e implementação de um sistema de rega 
localizada por gota-a-gota numa cultura permanente, nomeadamente no olival superintensivo 
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(também chamado de olival em sebe), contempla várias fases de execução. Desde 1) o 
levantamento topográfico da área de implementação, 2) tipo de solo, 3) necessidades hídricas 
da cultura, 4) local da captação de água, 5) o dimensionamento do sistema, baseado na área 
total a irrigar, e ainda contempla, 6) o fator económico. 
A proposta final a mostrar ao cliente, de elevada importância, pode ser mais ou menos 
exaustiva, apresentando diferentes tipos de materiais e marcas de produtos, mais ou menos 
dispendiosas.  
O sistema de rega, representa um peso económico considerável no total do investimento 
associado ao projeto de implementação de uma cultura permanente. É, por isso, cada vez 
mais, um dos pontos fundamentais de análise por parte das empresas e clientes. 
Com base nas considerações anteriormente apresentados, o objetivo geral do presente 
trabalho foi o de estudar e compreender todo o processo de dimensionamento e instalação 
de um sistema de rega localizada, desde a génese do processo à entrega definitiva da obra, 
apresentando dados e informações recolhidas in situ. 
Como objetivos específicos pretendeu-se: i) Apresentar uma breve descrição da evolução 
dos modos de condução do olival, até ao superintensivo, altamente dependente da rega; ii) 
apresentar detalhadamente as etapas do projeto de rega de um olival superintensivo,  desde 
o dimensionamento dos grupos submersíveis, condutas principais e secundárias,  cabos de 
comando, acessórios e componentes; iii) descrever a instalação no terreno, com o 
acompanhamento das equipas em toda a implementação; iv) fazer uma análise crítica ao 
método de determinação das necessidades hídricas e de rega do olival praticado pela 
empresa, tendo-se recorrido ao atual estado da arte, nomeadamente aos métodos de 
Penman-Monteith e dos coeficientes culturais recomendados pela FAO.  
De acordo com o objetivo do trabalho apresentado (relatório de estágio profissional para a 
obtenção do grau de mestre), o presente documento está organizado em cinco Capítulos:  
No Capítulo 1 é feito o enquadramento e justificação da importância do trabalho de 
dimensionamento de sistemas de rega localizada para olivais superintensivos. No Capítulo 2 
apresenta-se a revisão bibliográfica e estado da arte sobre os olivais, principalmente no que 
respeita aos modos de condução e às necessidades hídricas e de rega. No Capítulo 3 
apresenta-se o caso de estudo e as etapas de dimensionamento e instalação do sistema, tais 
como foram desenvolvidas aquando do estágio profissional na empresa. No Capítulo 4 é feita 
uma abordagem crítica ao modo como foram estimadas as necessidades hídricas e de rega 
por parte da empresa, incluindo a proposta de correção de acordo com métodos de maior 
precisão. Analisa-se ainda a influência da correção sobre alguns elementos físicos 
constituintes do sistema. No Capítulo 5 apresentam-se as Conclusões. Finalmente 
apresentam-se vários Anexos com informação indispensável para a análise do trabalho. 
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2. Revisão bibliográfica  
2.1 . O modo de condução do olival versus o regadio 
Entende-se por condução agronómica de uma cultura não apenas a forma da copa, mas 
todas as componentes do sistema de cultivo que se consideram mais ou menos fixas durante 
a vida útil da cultura, tais como o compasso, a orientação, a armação e manutenção do solo, 
o sistema de poda, a altura e forma de copa, o tipo de rega e fertilização, sempre com o 
objetivo de rentabilizar a produção (Mota-Barroso et al., 2013). 
Na sua origem, o olival não apresentava uma definição de condução como a conhecemos 
atualmente. Ela era enxertada de zambujeiros (Olea maderensis), plantados de forma 
dispersa. Este sistema de olival tradicional disperso (Mota-Barroso et al., 2013), possuía uma 
densidade reduzida, sempre inferior a 70 árvores por hectare. Geralmente o olival não era o 
único ocupante do terreno, estando este associado a outras utilizações, que variavam 
consoante as regiões. Também as operações culturais eram nulas ou reduzidas, sendo a 
principal a colheita dos frutos (azeitona) e por vezes a poda da copa (Mota-Barroso et al., 
2013). A rega era inexistente, sendo as necessidades hídricas supridas com o 
armazenamento de água no solo resultante das precipitações que ocorriam do outono à 
primavera. 
A grande mudança na olivicultura ocorre na segunda metade do séc. XIX, com a instalação 
de olivais em cultura estreme, alinhados, o que hoje denominamos por olivais tradicionais 
alinhados (Mota-Barroso et al., 2013), com plantas de origem em viveiros. Os olivais começam 
a surgir em terrenos mais afastados das populações, com áreas maiores e muitas vezes em 
zonas de antiga vinha, entretanto dizimada pela filoxera (Reis, 2014). Este modo de condução 
representa ainda hoje, cerca de 50 % da área de olival na região mediterrânica, com 
densidade inferior a 120 árvores por hectare (Figura 1). No entanto, a sua viabilidade 
económica encontra-se em declínio, uma vez que a sua rentabilidade não lhe permite competir 
com os sistemas cada vez mais intensivos, em que a produtividade aumenta 
proporcionalmente ao aumento da tecnologia utilizada, o que diminui cada vez mais os custos 
de produção unitários. 
Começou então a desenvolver-se uma preocupação com a condução da cultura, desde ao 
controlo de infestantes, normalmente através de mobilização do solo (gradagens ou 
escarificação superficial), à poda da copa, que já obedece a determinados critérios, sejam a 
forma da copa, altura do tronco e intervalo entre intervenções. Por outro lado, a utilização de 
fatores de produção é ainda muito reduzida, em parte devido ao desconhecimento e falta de 
formação dos agricultores. No entanto, a utilização de mecanização, principalmente nas 
mobilizações, começa a ser uma prática generalizada, com uma crescente oferta de meios no 
mercado, variando também com a dimensão das explorações. 





Figura 1. Modos de condução do olival: a) tradicional; b) intensivo; c) superintensivo (Fonte: A 
Planície, 2019). 
O olival tradicional, que no inicio era de sequeiro, sofreu uma conversão pontual ao regadio, 
com a instalação de sistemas de rega gota-a-gota, com efeitos positivos na produtividade 
(Mota-Barroso et al., 2013). Contudo, devido à baixa densidade de árvores (inferior a 120), a 
rentabilização desses sistemas é baixa, sendo que a produção não ultrapassa os 3000    
Kg.ha-1 nos anos mais favoráveis. 
Em Portugal, é no início deste século, nomeadamente entre 2005 e 2006, que se verificam 
acréscimos significativos nas novas áreas de plantação de olival, devido em grande parte à 
conclusão da 1ª fase do projeto de regadio do Alqueva, e da reforma da PAC de 2003, o que 
incentivou ao investimento e dinamização da fileira do azeite. Surgem então os olivais 
intensivos, com densidades entre 200 e as 450 árvores ha-1, consoante o tipo de solos e as 
variedades utilizadas (Mota-Barroso et al., 2013), com elevadas produtividades e 
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Iniciou-se então a introdução de alterações significativas no sistema de plantação e no uso 
da água. No que respeita ao sistema de plantação, para além do incremento de produção, 
procurou-se também aumentar a precocidade, diminuindo os dias até à entrada em produção, 
facilitando a mecanização na colheita e nas operações inerentes à condução da oliveira 
(Barranco et al., 2008). Neste sistema de condução de olival intensivo, a rega localizada, do 
tipo gota-a-gota, foi fator preponderante para o aumento da produtividade, que pode 
facilmente atingir as 7 a 9 toneladas por hectare, ou superior, quando se conjugam outros 
fatores como a fertilização e o controlo de pragas e doenças. Outro aspeto importante, tem 
que ver, com a plantação alinhada em retângulo, normalmente com compassos que variam 
entre os 8 m x 4 m e os 5 m x 3 m (Olivapedia, 2019). Esta exigência de compasso tem como 
objetivo o aproveitamento da área total e a otimização da mecanização. Existe, neste sistema, 
a preocupação com a otimização de dois fatores de produção: a exposição dos ramos à luz e 
a disponibilidade de água permanente e continua ao longo do ciclo. Por isso, as podas passam 
a ser anuais e realizadas de forma mais especializada, com o objetivo específico de remoção 
dos ramos ladrões e madeira velha improdutiva, aumentando a percentagem de ramos jovens 
e produtivos na copa (Mota-Barroso et al., 2013).  
Segundo Mota-Barroso et al., (2013) o sistema de condução de alta densidade (600 a 800 
árvores ha-1) representa a evolução natural do sistema intensivo, estando também associado 
à evolução da mecanização das operações principalmente a colheita. A elevada densidade é 
devida à aproximação das árvores na linha. O sistema de condução das copas é o vaso alto, 
porém, neste caso, o eixo central ganha importância, para facilitar a poda mecanizada e 
reduzir a poda manual. Os compassos de plantação refletem as variedades utilizadas, desde 
os 7 m x 4 m nas mais vigorosas, até ao 6 m x 2,5 m nas menos vigorosas, contudo, e apesar 
dessa gama mais ampla de compassos, os olivais de alta densidade aproximam a sua 
produção dos olivais superintensivos, atingindo com frequência as 12 toneladas por hectare 
(Mota-Barroso et al., 2013). 
No início dos anos 90, em Espanha, começam as primeiras plantações de sistema 
superintensivo  ou de alta densidade na sua denominação espanhola (Barranco et al., 2008; 
Mota-Barroso et al., 2013), que mais tarde também se designou por “olival em sebe” e 
revolucionou a olivicultura convencional. Este tipo de sistema de condução apresenta uma 
densidade que pode superar as 1500 árvores por hectare, com compassos variando entre os 
3 m e 4 m na entrelinha e 1,25 m a 2 m na linha (Barranco et al., 2008). Este tipo de condução 
teve origem na adaptação de uma tecnologia desenvolvida para a vinha, a máquina de 
vindimar cavalgadora, conjugada com o aproveitamento de uma variedade muito antiga, mas 
com a rara característica de ser muito pouco vigorosa, a Arbequina (Barranco et al., 2008; 
Mota-Barroso et al., 2013). O funcionamento da máquina cavalgadora baseia-se na passagem 
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sob a sebe de olival, utilizando os batentes internos para sacudir lateralmente a copa, sem 
danificar a árvore. 
Isto permite reduzir o custo de colheita, com rendimentos de trabalho próximos das 3 h por 
hectare, em comparação com 25 h por hectare nos olivais intensivos (Mota-Barroso et al., 
2013). 
Quadro 1. Densidade de plantação (árvores ha-1), segundo o sistema de produção (Adaptado 
de Reis et al., 2015). 
 
 






Aemo  (2010) 80-120 
 
200-600 1000-2000 
Barroso et al., (2013) <120 
 
200-800 >1500 
Beaufy, (2004) 40-250 80-250 200-400 
 
Duarte et al., (2006) 100 200 
  
GTO, (2009) <200 
 
201-1000 >1000 
Rallo, (2007) 50-100 
 
250-450 1500-2000 
Stroosnijer et al., 
(2008) 
100 100-150 >200 
 




A produção precoce dos olivais superintensivos representa um incentivo às novas 
plantações, uma vez que, com uma adequada condução, fertilização e rega, é possível formar 
um olival em sebe que, ao 3º ano após a plantação, terá uma produção estimada na ordem 
das 2 ton ha-1 de azeitona, e a partir do 6º ano atingir uma produção cruzeiro que pode 
facilmente ultrapassar as 12 ton ha-1 (Barranco et al., 2008; Mota-Barroso et al., 2013). 
2.2 Necessidades hídricas e de rega da cultura do olival 
Quer o dimensionamento dos sistemas de rega, quer a programação e condução da rega 
requerem o conhecimento das necessidades hídricas da cultura (ETC) e da influência do stress 
hídrico nas diferentes fases de crescimento vegetativo e reprodutivo das culturas (Silva, 2008; 
COTR, 2018). Um dos métodos indiretos existentes para a obtenção da ETC consiste no 
método dos coeficientes culturais simples (Allen et al., 1998), representado pela equação: 
𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 × 𝐾𝑐 [1] 
Onde ETC representa a evapotranspiração cultural (mm d-1); ETo representa a 
evapotranspiração de referência (mm d-1) e Kc representa o coeficiente cultural. 
A ETo é a demanda climática e, segundo recomendação da Food and Agriculture 
Organization (FAO), deve ser calculada pela equação de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) 
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com recurso aos dados climáticos de temperatura, velocidade do vento, humidade relativa e 
radiação solar. O coeficiente cultural (Kc) é um coeficiente empírico que reflete a influência da 
cultura e do seu estado de desenvolvimento, do clima e da evaporação do solo sobre a ETc. 
Os seus valores para as diferentes fases do ciclo das diversas culturas encontram-se 
tabelados em Allen et al. (1998), bem como as metodologias para efetuar a sua correção de 
acordo com: i) humidade relativa do ar e velocidade do vento durante os períodos de 
desenvolvimento inicial e intermédio; ii) existência de precipitação ou rega durante o período 
de desenvolvimento inicial e iii) data de colheita consoante o objetivo da produção. Para o 
caso da oliveira, o Kc simples toma os valores de 0.65, 0.7 e 0.8 para as fases inicial, pleno 
desenvolvimento e fase final, respetivamente.  
Sendo a ETc altamente dependente do clima e da cultura/variedade e, dada a grande 
variabilidade de condições edafo-climáticas e culturais, há que fazer o seu cálculo cuidadoso 
para cada situação em estudo. No entanto, pode indicar-se um intervalo de variação de 
valores de ETc para o olival, entre menos de 400 mm ano-1 para olivais tradicionais e mais de 
800 mm ano-1 para olivais intensivos, em algumas zonas mediterrânicas (Barranco et al., 
2008). 
Uma vez determinadas as necessidades hídricas, as necessidades de rega (NR) são 
calculadas pela equação do balanço hídrico do solo (Pereira, 2004), tendo em consideração 
outras possíveis entradas de água no reservatório do solo, para além da rega (equação 2).  
NR = Es + Dr + ETc + ∆𝐴 − 𝑃𝑒 − Ac 
[2] 
Sendo Es o escoamento superficial, em mm; Dr a drenagem, em mm; ETc a 
evapotranspiração cultural, em mm; ∆A a variação do armazenamento, em mm; Pe a 
precipitação efetiva, em mm; e Ac a ascensão capilar, em mm. 
A condução da rega, ou seja, o quando e quanto regar, depende da capacidade do solo 
para armazenar água, da  sensibilidade da cultura ao stress hídrico ao longo das fases de 
desenvolvimento, do sistema de rega disponível, que se adapte melhor a regas de baixa, 
média ou alta frequência, ou, em último caso, da decisão do regante.  
No caso da oliveira, não são encontradas diferenças significativas na produção e na 
qualidade do azeite, entre diferentes regimes de condução da rega, em conforto ou em stress 
hídrico, se o último for aplicado de forma controlada (Tovar et al., 2002; Tognetti et al., 2006; 
Iniesta et al., 2009; Ramos e Santos 2010; Gispert et al., 2013). Durante a fase compreendida, 
entre o desenvolvimento das inflorescências até à floração, é importante que não haja défice 
hídrico, uma vez que se trata da fase fulcral para a boa qualidade das flores. O défice durante 
esta fase pode causar aborto floral e por consequência diminuição do número de frutos desse 
ano, o que afeta a produção (Orgaz e Fereres, 2004). Nesta mesma fase ocorre um grande 
crescimento de gomos, o que a torna importante devido ao aumento da área foliar, que irá 
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proporcionar os assimilados necessários ao bom enchimento dos frutos (mesocarpo) (Figura 
2), afetando diretamente o tamanho das azeitonas, e igualmente importante, promove o 
crescimento vegetativo dos jovens ramos, que irão ser os portadores da colheita do ano 
seguinte (Muñoz-Cobo et al., 2005). A última fase de desenvolvimento (enchimento da 
azeitona e acumulação de óleo) também é muito sensível ao défice hídrico (Lavee e Wodner, 
1991), uma vez que pode ocorrer a primeira queda fisiológica de frutos, podendo afetar a 
produção final, dessa forma, um adequado estado hídrico e nutritivo pode elevar o número de 
frutos na árvore. Neste período não é recomendável a restrição de rega, de modo que a 
combinação entre reserva de água no solo e rega seja suficiente para permitir a máxima 
evapotranspiração da árvore.  
 
Figura 2. Estrutura da azeitona. Corte longitudinal (Adaptado de Muñoz-Cobo, 2005). 
No entanto, a fase média do desenvolvimento da azeitona, quando ocorre o endurecimento 
do caroço (meados de julho a meados de setembro), é mais resistente ao défice hídrico 
(Iniesta et al., 2009) e é quando o abastecimento de água pode ser reduzido ou interrompido 
(Goldhamer, 1999). Ao nível da azeitona, o défice hídrico durante este período reduz o seu 
tamanho, afetando principalmente os processos de expansão celular (Muñoz-Cobo et al., 
2005). As estratégias de irrigação por défice em áreas áridas/semi-áridas para a conservação 
dos recursos hídricos são então aplicáveis e recomendadas (Massoud et al., 2003; Ramos e 
Santos, 2010). O Quadro 2 resume os efeitos da ocorrência de défice hídrico nas diferentes 
fases de desenvolvimento da oliveira. 
De forma geral, uma estratégia de rega adequada, deve, em cada momento, procurar 
humedecer o volume de solo ocupado pela zona radical da planta, com o intuito de promover 
o crescimento radicular em todas as direções, evitando perdas por drenagem. Por outro lado, 
durante a fase inicial do ciclo é fundamental induzir algum stress hídrico de modo a promover 
o crescimento radical, particularmente em profundidade. Tal, permitirá à árvore explorar um 
maior volume do reservatório de água no solo, o que será fundamental em caso de avaria no 
sistema de rega (Shahidian, 2012). 
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Quadro 2. Efeito do défice hídrico nos estados de desenvolvimento e produção do olival 
(Adaptado de Barranco et al., 2008) 
 
Estado desenvolvimento Período Efeito do défice hídrico 
Crescimento vegetativo Todo o ano 
Redução do crescimento e do número 
de flores no ano seguinte 
Desenvolvimento das gemas 
florais 
Fevereiro – Abril 
Redução do número de flores. 
Aborto floral 
Floração Maio Redução da fecundação 
Vingamento Maio – Junho Aumento da alternância 
Desenvolvimento inicial do fruto Junho – Julho 
Diminuição do tamanho do fruto 
(menor número de células) 
Crescimento final do fruto Agosto – colheita 
Diminuição do tamanho do fruto 
(menor número de células) 
Maturação/Acumulação de 
azeite 
Julho – Novembro 
Diminui a acumulação de azeite por 
fruto 
 
2.3 Exigências edafo-climáticas 
Os fatores edafo-climáticos, por definição, são todos os fatores que derivam do solo e do 
clima com influência na cultura, seja positiva ou negativamente. É, por isso, importante existir 
um conhecimento técnico e científico que permita facilitar a tomada de decisão em todo o 
processo cultural, desde a escolha da variedade à colheita.  
O olival é originário de países com clima mediterrâneo, este clima com latitude 
compreendida entre os 30º e 45º do hemisfério norte e sul, é caraterizado por invernos suaves, 
mas chuvosos, e verões quentes e secos, em que se consegue, normalmente, diferenciar as 
4 estações do ano, a planta apresenta uma temperatura ótima para o seu desenvolvimento 
vegetativo entre os 10ºC e os 30ºC (Cordeiro et al., 2018), mantendo-se ainda ativo, com 
temperaturas um pouco superiores a 0ºC e também a 35ºC (Cordeiro e Inês, 2017), sendo 
que fora dessa “janela” de temperaturas podem ocorrer danos graves. 
Durante a fase de crescimento e maturação do fruto (Junho a Setembro, com ligeira 
variação consoante a zona de plantação), temperaturas inferiores a 0ºC podem causar graves 
danos, reduzindo a quantidade e a qualidade do azeite produzido, bem como, durante a fase 
mais avançada do desenvolvimento das gemas, temperaturas ligeiramente inferiores a 0ºC 
provocam a morte das gemas e das jovens folhas recém formadas, assim como temperaturas 
próximas dos 0ºC durante a floração pode provocar a má formação floral, reduzindo o 
vingamento e consequentemente a produção. (Navarro e Parra, 1999). 
Apesar de a oliveira ser uma árvore com bastante adaptabilidade aos diversos tipos de 
solo, é de salientar, que para cada nova plantação se deve eleger as variedades que melhor 
se adaptem ao tipo de solo das parcelas (López-Villalta e Muñoz-Cobo, 1998), bem como, 
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utilizar mais que uma variedade nas novas plantações, não só devido ás variabilidades de 
solo, mas também à época de colheita.  
O solo, além de suporte físico e reservatório de água, é também o principal fornecedor de 
oxigénio e nutrientes essenciais a toda a planta (Castiel et al., 2005), as caraterísticas do solo 
que mais afetam o desenvolvimento radicular são a textura, a profundidade útil, as condições 
de arejamento (encharcamento) e a erodibilidade (Navarro e Parra, 1999), apesar de existir 
uma variabilidade associada a cada tipo de variedade, podemos admitir as seguintes 
caraterísticas ótimas para a generalidade das oliveiras (Navarro e Parra, 1999): são 
recomendados solos com texturas moderadamente finas, isto é, francos, franco-limosos, 
franco-argilosos e franco-argilo-limosos, uma vez que são os tipos de texturas que, 
normalmente, apresentam um arejamento adequado para o desenvolvimento radicular, sendo 
moderadamente permeáveis, apresentando uma boa capacidade de retenção de água, com 
esta última caraterística a ser fundamental para os olivais em sequeiro. Solos com 
profundidades úteis inferiores a 0,8m não são recomendáveis para as novas plantações, 
estando o ideal, em profundidades iguais ou superiores a 1,20m. 
Outro fator edafoclimático a referir é a radiação, genericamente referida como insolação, uma 
vez que, todas as árvores de fruto necessitam de níveis de insolação relativamente elevados, 
a luz solar proporciona a radiação térmica adequada para a temperatura e iluminação, que é 
fundamental para o processo de fotossíntese, entre outros processos da planta. Portugal e 
Espanha apresentam, genericamente, um dos níveis de insolação mais elevados da Europa. 
Outros fatores importantes, interligados, são a precipitação e a humidade relativa, a 
quantidade de água e a sua distribuição ao longo do ano, determinam a viabilidade da 
plantação, a precipitação tem inúmeros efeitos sobre a atividade agrícola, desde o mais direto, 
fornecimento de água e nutrientes às plantas, aos mais indiretos, como a integração dos 
adubos sólidos, ou a lixiviação de sais. Como referido, relacionado com o efeito da 
precipitação, está a humidade do ar (humidade relativa), isto é, o vapor de água contido na 
massa de ar de determinada zona. (Vallejo, 2015). 
2.4 Necessidades de nutrientes 
Numa nova plantação é essencial, quase obrigatório, proceder-se a análises de solo, de 
forma a corrigir eventuais défices físicos, químicos e biológicos, pois ao melhorar algumas 
propriedades do solo, são proporcionadas condições mais favoráveis para o bom 
desenvolvimento inicial e estabelecimento da cultura (Mendes et al., 2010a), de referir, que 
na correção inicial do solo, a aplicação de azoto, sob a forma de adubo mineral, é “proibida”, 
uma vez que, a sua conversão em nitratos conduz ao seu efeito altamente lixiviável, sob pena 
de se perder antes de ser utilizado pelas plantas, por escorrimento superficial e percolação 
(Rodrigues e Coutinho, 2000). 
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 Uma correta fertilização, seja inicial, ou durante a vida útil da cultura, deve cobrir todas 
as necessidades nutricionais da planta (fornecendo os nutrientes que não possam ser 
extraídos do solo), com o objetivo de melhorar o rendimento (López-Villalta e Muñoz-Cobo, 
1998). É sabido que as necessidades dos olivais dependem do seu estado de 
desenvolvimento, da idade de plantação, do tipo e densidade de plantação, das variedades e 
também do tipo de solo (Fernandez-Escobar, 1999), são conhecidos 16 elementos essenciais 
para o crescimento das plantas, 3 não minerais (C, H e O) e 13 minerais, podendo, estes 
últimos, dividir-se em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn, 
Cu, Mo, B e Cl).  
Não podemos contudo, de igual forma, descuidar a importância da matéria orgânica na 
fertilização e estrutura do solo, uma vez que é responsável por grande parte da estrutura 
física, química e biológica natural do solo, as suas propriedades físicas melhoram a estrutura 
do solo e consequentemente o arejamento, permeabilidade e capacidade de reserva; melhora 
as propriedades químicas, aumentando a fertilidade, devido a uma maior capacidade de 
retenção de nutrientes e facilitando a absorção de alguns elementos; e essencialmente, 
promove os microrganismos e macrorganismos essenciais à fauna biológica do solo 
(Zamorano et al., 2010). 
O azoto (N) é o nutriente a que a oliveira responde de forma mais rápida, e também com 
maior impacto na cultura, é responsável pelo desenvolvimento foliar e vigor da planta, 
considerado um nutriente que reflete a quantidade na produção; o fósforo (P) favorece o 
desenvolvimento radicular, a floração, fecundação, frutificação e maturação dos frutos, sendo 
considerado um fator com relação direta na qualidade dos frutos; o potássio (K) intervém na 
formação dos açucares, amido e gordura acumulada nos frutos, influencia a dureza e tamanho 
dos frutos, é considerado, a par do fósforo, um fator de qualidade na produção (Zamorano et 
al., 2010). 
A oliveira possui uma boa tolerância ao cálcio, porém, normalmente, os solos dos olivais 
são ricos em Ca, contudo, caso haja necessidade de correção, devido à acidez do solo, deve 
ser aplicada uma calagem (López-Villalta e Muñoz-Cobo, 1998). 
Segundo López-Villalta e Muñoz-Cobo (1998), o boro (B) é um dos elementos de menor 
mobilidade na árvore, manifestando a sua deficiência por uma clorose na folha, cujo sintoma 
acastanhado, se inicia do ápice para a base, a correção da carência de boro, enquanto fator 
limitante, é muito importante, uma vez que pode comprometer a aplicação de N e K (Zamorano 
et al., 2010). 
A análise foliar é o método que define com mais precisão o estado nutritivo do olival, porém, 
é de elevada importância salientar que a amostra recolhida determina a qualidade da análise, 
sendo a época mais favorável para este tipo de análises o mês de Julho, ou, durante a 
dormência invernal (Fernandez-Escobar, 1999). 
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Quadro 3. Níveis críticos e adequados de nutrientes nas folhas de oliveira, amostra recolhida 
durante o mês de Julho (Adaptada de Fernández-Escobar, 1999). 
 
Elemento Deficiente Adequado Tóxico 
Azoto N (%) 1,4 1,5-2,0 - 
Fósforo P (%) 0,05 0,1-0,3 - 
Potássio K (%) 0,4 > 0,8 - 
Cálcio Ca (%) 0,3 > 1 - 
Magnésio Mg (%) 0,08 > 0,1 - 
Manganês Mn (ppm) - > 20 - 
Zinco Zn (ppm) - > 10 - 
Cobre Cu (ppm) - > 4 - 
Boro B (ppm) 14 19-150 185 
Sódio Na (%) - - > 0,2 
Cloro Cl (%) - - > 0,5 
 
2.5 Técnicas de preparação de solo e culturais 
Após o projeto e planificação final da instalação de uma nova plantação, é possível iniciar 
a realização das diversas tarefas de preparação de solo, as quais devem ser realizadas de 
forma lógica (Vallejo, 2015) e sequenciais de forma a rentabilizar o tempo e economia, a 
preparação do solo para novas plantações torna-se dinâmica e variável consoante cada 
agricultor, cultura e tipo de solo, porém deve sempre compreender uma fase de mobilização 
profunda, uma fase de mobilização superficial e uma fase de preparação final do terreno. 
O primeiro passo na preparação de uma nova plantação diz respeito ao nivelamento do 
terreno e mobilização de terras seguindo o traçado apresentado no projeto de instalação, 
segundo levantamento topográfico, é importante manter o máximo das camadas mais 
superficiais, uma vez que são as camadas mais férteis do solo. 
Após a correção do desnível do solo, o nivelamento, é necessário efetuar uma lavoura 
profunda (com profundidade de trabalho de 0,5 m a 1 m), com recurso a subsolador, cuja 
finalidade é fraturar as camadas mais compactas do solo (mais profundas), e melhorar a 
penetração de água e arejamento do solo (Vallejo, 2015). 
Posteriormente pode realizar-se uma lavoura, com charrua de aivecas ou de discos, que 
ao revirar a leiva, permite enterrar infestantes e sementes, (dos Santos, 1996), melhorando a 
estrutura e condições do solo, contudo, não é recomendável realizar esta operação caso o 
solo contenha uma densidade de pedras passíveis de ficar à superfície.  
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Posteriormente às operações anteriores, é necessário iniciar a fase de preparação 
superficial do terreno, uma vez que as operações anteriores são “grosseiras”, e deixam 
grandes aglomerados de solo à superfície, é então necessário recorrer a uma escarificação, 
com vibrocultor e/ou rotocultivador, de forma a desagregar o solo em fragmentos mais 
pequenos, facilitando a plantação e o correto enraizamento, esta operação pode ser 
complementada por um rolo, que vai homogeneizar o terreno e enterrar algumas pedras 
superficiais, esta operação de mobilização é a última antes da plantação, apesar de, 
atualmente, nas novas plantações de olivais intensivos e superintensivos, a criação de 
camalhões ser cada vez mais popular.  
2.6 Métodos e sistemas de rega utilizados em olival 
Como foi referido na secção 2.2, a rega tem um papel fundamental nos olivais modernos, 
de condução intensiva e superintensiva. Para que o sistema de rega tenha capacidade de 
satisfazer as necessidades da cultura com a eficiência e uniformidade desejadas durante o 
período do ciclo de maior demanda, deve ser feito o seu correto dimensionamento antes da 
instalação. Posteriormente, durante a condução da rega, em tempo real, e sempre 
respeitando as condições edafoclimáticas, deve tentar reduzir-se o risco de perdas de água e 
nutrientes por lixiviação (Mendes et al., 2010b). 
2.6.1 Adequação dos sistemas de rega aos modos de condução do olival 
Podem encontrar-se diversos métodos/sistemas associados à rega do olival (Proietti e 
Regni, 2019). Nos olivais tradicionais convertidos, é usual utilizarem-se sistemas de rega por 
aspersão móvel e ainda sistemas de caldeiras associadas ao método de rega por gravidade 
(Figura 3). São sistemas que exigem muita mão de obra e apresentam eficiências médias a 
baixas. Para colmatar as desvantagens referidas e aumentar a eficiência no uso da água e, 
consequentemente, a sua rentabilidade, nos olivais intensivos a rega é geralmente efetuada 
por sistemas localizados gota-a-gota. Este apresentam geralmente um número de gotejadores 
por árvore entre dois a quatro e caudal adequado à textura do solo (Figura 4). O modo de 
condução superintensivo é altamente dependente da rega, geralmente efetuada através de 
sistemas localizados de rega gota a gota com recuso a dripline (Figura 4) apresentando 
gotejadores espaçados de 75 cm ou menos, de modo a formar-se uma faixa molhada 
praticamente contínua. 
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Figura 3. Opções de rega para olivais tradicionais convertidos ao regadio: a) rega por gravidade 
(caldeiras) (fonte: www.forodelolivar.com); b) rega por aspersão móvel; c) rega localizada com 
alagador (fonte: Senninger, 2019). 
   
Figura 4. Opções de rega para olivais intensivos e superintensivos: a) linha simples (fonte: 
RegasCampo, 2019) ; b) linha dupla (fonte: RegasCampo, 2017); c) “Pigtail” (fonte: forumdacasa, 
2017) 
2.6.2 Sistemas de rega localizada gota-a-gota 
2.6.2.1 Características dos sistemas 
Um sistema de rega localizada por gota-a-gota fornece água de modo lento e localizado 
junto à planta a regar. A água circula em baixa pressão (0,4 - 4 bar) em tubagens de polietileno 
nos ramais, ou tubos gotejadores, instaladas junto ao solo (Figura 4), suspensos ou 
enterrados. A água sai das tubagens pelos emissores, os gotejadores que, por incorporarem 
um dispositivo de perda de pressão ou carga, aplicam a água em gotas.  
As vantagens da rega localizada são bem conhecidas, sendo uma das mais óbvias a 
poupança de água comparativamente a outros sistemas, principalmente em regiões onde a 
água é escassa (Rosa, 1995). Contudo, há que referir outras vantagens da rega localizada, 
tais como (Rosa, 1995): 
• A possibilidade de instalação numa grande variedade de condições de topografia e 
características do solo; 
• Facilidade de controlo das quantidades de água e fertilizante aplicados à cultura; 
• Possibilidade de automatização, realizando-se regas e fertilizações a qualquer hora do dia, 
e em simultâneo com operações como a poda, colheita ou aplicação de fitofármacos; 
a) b) c) 
a) b) c) 
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• Melhor controlo de infestantes, uma vez que apenas se promove o seu crescimento na área 
de solo humedecida; 
• Permite a utilização de equipamentos de bombagem menos potentes, mais eficientes e 
tecnológicos, uma vez que o sistema funciona a baixa pressão; 
• Melhor controlo das necessidades hídricas em cada fase da cultura, melhorando a 
qualidade final do produto; 
As desvantagens consistem, essencialmente, no elevado custo de implementação deste 
tipo de sistema, comparativamente com os sistemas de rega por aspersão. De um modo geral, 
os custos variam entre os 2000€ e 4000€ por hectare (Welch e Shock,  2013). Por outro lado, 
são sistemas que requerem um elevado conhecimento técnico, com vigilância e manutenção 
rigorosa, uma vez que o uso incorreto pode originar danos “irreparáveis”, ou um prejuízo 
avultado na substituição de determinados componentes (Rosa, 1995; Welch e Shock, 2013) 
Estes sistemas são, por isso, normalmente aplicado a culturas mais rentáveis e intensivas, 
como o caso do olival intensivo ou superintensivo, do amendoal e de algumas hortícolas. 
Segundo Pereira (2004) as eficiências do sistema de rega localizada podem variar entre 
70 a 95 %, de acordo com as características especificas do sistema. Um sistema de rega 
gota-a-gota bem dimensionado e com manutenção frequente ao longo da sua vida útil, 
apresenta boas eficiências, ou seja, poucas perdas por escorrimento superficial, evaporação 
e percolação, bem como uma boa uniformidade de distribuição de caudais. 
2.6.2.2. Constituição geral de um sistema de rega gota-a-gota 
Um sistema completo de rega localizada é altamente complexo, e pode dividir-se 
genericamente em (Figura 5) fonte de abastecimento de água, cabeçal de rega (central de 
bombagem, filtragem e automatismos), conduta principal, conduta secundária (porta ramal), 
conduta terciária (ramal) e acessórios de ligação e equipamento de controle e regulação 
(cabeçais secundários localizado na entrada de cada setor) (Rosa, 1995; de Sousa e de Lena, 
2014; Liotta, 2015). 
A água que alimenta o sistema pode ser proveniente de canais de rega ou hidrantes 
pressurizados, nas zonas em que os agricultores detenham direito legal e estejam incluídos 
no perímetro de rega de determinada associação de beneficiários. Nas restantes zonas pode 
ser proveniente de captações subterrâneas (furos, poços,…), ou escorrimento superficial 
associado à precipitação. O objetivo é sempre abastecer um reservatório próprio, seja uma 
barragem, charca, ou depósito galvanizado de grande capacidade (“Genap”), dependendo 
das necessidades hídricas da cultura e área a regar (Serrano et al., 2005; Liotta, 2015), que 
além de permitir uma melhor gestão da rega da exploração, pode incrementar benefícios 
energéticos e facilitar a instalação e programação da rega, permitindo ainda, assegurar a 
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Figura 5. Esquema de sistema de rega localizada (Adaptado de Oliveira, 2011b e Liotta, 2015). 
 O cabeçal de rega (Figura 6), é o conjunto dos componentes que permite injetar água 
nos ramais de rega em condições de ser distribuída pelos emissores (Rosa, 1995), sob 
pressão e com caudal necessário ao sistema, filtrar a água da rega, injetar fertilizantes 
(fertirrega), medir volumes e pressões de saída e, normalmente, controlar os automatismos e 
programação do sistema (Liotta, 2015). O sistema de filtragem é um dos componentes mais 
importante do cabeçal de rega, uma vez que, a obstrução dos gotejadores pode ser uma 
situação recorrente e um problema grave na ausência de manutenção do sistema de rega 
gota-a-gota. As obstruções podem ter origem mineral (areia e limo), origem orgânica (algas, 
bactérias e restos vegetais) e precipitados químicos, com origem na própria composição da 
água ou derivados da fertirrega (Serrano et al., 2005). 
 A rede de distribuição de água, que por sua vez, se divide em condutas de transporte e 
acessórios de ligação (como os cabeçais secundários e válvulas reguladores de pressão), 
tem como objetivo transportar a água filtrada e tratada, ou com elementos fertilizantes 
dissolvidos, desde o cabeçal até a cada emissor (gotejador) (Serrano et al., 2005; de Sousa 
e de Lena, 2014). Dependendo da categoria e local de destino da água, as condutas podem 
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ser divididas em principais (ou primárias), saindo diretamente do cabeçal de rega; 
secundárias, abastecendo cada setor e subsetor da rega; e terciárias, ou porta-ramais, onde 
estão inseridos os ramais que consistem nas tubagens onde estão inseridos os gotejadores 
(Serrano et al., 2005; de Sousa e de Lena, 2014). 
 Os materiais mais utilizados são o policloreto de vinilo (PVC) e o polietileno (PE). As 
condutas primárias são geralmente em PVC enterradas, e as condutas secundárias (porta 
ramais) em PEAD igualmente enterradas (Serrano et al., 2005). As condutas são classificadas 
consoante o diâmetro (50 mm, 63 mm, 75 mm, 90 mm, 110 mm, etc) e a pressão de trabalho 
que suportam, seja 4, 6, 10, 12,5 ou 16 em bar, sendo possível existirem outros diâmetros e 
pressões de trabalho (Liotta, 2015). Por fim, existem os “chicotes” ou porta-ramais, sempre 
em polietileno de baixa densidade PEBD, de uso agrícola, com diâmetros de 16 mm ou 20 
mm, onde se irá ligar o tubo gotejador de cada linha de rega. 
 Os acessórios de ligação e equipamentos de controle e regulação, bem como os 
cabeçais secundários, são, segundo Serrano et al. (2005), uma série de elementos com 
diversas funções e distintos tipos de funcionamento (mecânico, hidráulico ou elétrico) que 
permitem gerir a rega de forma adequada. Estes acessórios podem classificar-se em: i) 
elementos de medida de caudal e de pressão; ii) elementos de controlo, incluindo reguladores 
de pressão, de caudal, válvulas de esfera, de borboleta, e iii) elementos de proteção, tais 
como pressostatos, ventosas, autoclaves, válvulas de alívio rápido, entre outros (Figura 7) 
(Serrano et al., 2005). Alguns destes elementos estão instalados nos cabeçais secundários 
(Figura 8, Figura 9) que permitem, além de dividir a área a regar, fornecer um caudal uniforme 
e pouco suscetível de variações de pressão, bem como automatizar a gestão da rega na 
exploração (Liotta, 2015).  
 
 
Figura 6. Pormenor de um cabeçal de 
sistema de rega localizada gota-a-gota. 
 
Figura 7. Transdutor de pressão diferencial 
(esq.) e válvula de alívio rápido (dir.). 
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Figura 8. Pormenor de cabeçal secundário, 
com electroválvula de acionamento elétrico 
e piloto regulador de pressão. 
 
Figura 9. Cabeçal secundário Olibonal, com 
ventosas e electroválvula de acionamento 
elétrico. 
2.6.2.3. Dimensionamento dos sistemas de rega localizada. Critérios e objetivos  
O dimensionamento e projeto de instalação envolveu duas grandes etapas: i) 
dimensionamento agronómico, e; 2) dimensionamento hidráulico (Oliveira, 2011c), sendo 
sempre tidas em consideração as condições requeridas pelo cliente. 
Das duas etapas depende toda a cadeia empresarial, desde o projetista, que assume aqui 
um papel fulcral, ao engenheiro responsável pela implementação, como ponte de ligação 
entre o cliente e o departamento de projetos. Na fase inicial foram recolhidos inúmeros dados 
necessários para o projeto, tais como, tipo de solo, topografia e forma da parcela a regar, bem 
como a disponibilidade de água, e muita outra informação que servirá de base para a seleção 
do tipo de emissor, dotação útil de rega, intervalo entre regas e necessidades de ponta da 
cultura, determinação do número de setores e turnos de rega, caudal mínimo para o correto 
funcionamento de todos os emissores/gotejadores, cálculo das pressões máximas e mínimas 
de funcionamento do sistema, cálculo da variação de pressão e comparação com o máximo 
admissível pelo sistema, dimensionamento das laterais de rega, condutas secundárias e 
principais e finalmente o cálculo do caudal de dimensionamento do sistema de rega, ou seja, 
da necessidade máxima de água e tempo para satisfazer as necessidades da cultura numa 
campanha. 
O dimensionamento agronómico diz respeito ao cálculo da quantidade de água que a 
instalação deve suportar no período de ponta da rega, sendo por isso a parte fulcral de um 
projeto de rega, pois, os erros de cálculo no dimensionamento agronómico irão repercutir-se 
no dimensionamento hidráulico. Os pontos fundamentais para um correto dimensionamento 
agronómico são: i) necessidade máxima (de ponta) da rega, com base na evapotranspiração 
cultural; ii) volume de solo molhado, uma vez que o volume de área humedecida deve garantir 
que a planta recebe água suficiente para o seu correto desenvolvimento, sendo aconselhável 
humedecer pelo menos 33 % da área ocupada por cada árvore; iii) número de emissores por 
árvore, e; iv) frequência e tempo de rega (Fernandez Gomez, 2010). 
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O dimensionamento hidráulico relaciona-se com a determinação e verificação dos 
diâmetros, pressões, caudais e componentes necessários para que todo o volume de água 
necessário ao sistema de rega seja transportado de forma adequada a todos os emissores. 
O dimensionamento hidráulico é realizado para o período de ponta da cultura, onde as 
necessidades de água são máximas (Fernandez Gomez, 2010). Deve  garantir uma pressão 
de trabalho suficiente, capaz de superar todas as perdas de carga e desníveis do sistema 
desde a origem da água até determinado ponto, de forma a que a pressão de chegada aos 
emissores se situe, normalmente, entre os 0,5 – 4 bar.  
O funcionamento dos gotejadores é regido pela sua equação de descarga (Keller e Karmeli, 
1975), 
𝑞 =  𝑘 ×  ℎ0
𝑥    [3] 
com q, débito médio do emissor, em L h-1; sendo k o coeficiente de descarga do emissor; 
h0 pressão de entrada da água no emissor, em kPa, e; x o expoente de descarga do emissor; 
ou seja, para que o caudal debitado seja o indicado em catálogo, a pressão da água a atingi-
lo deve ser também a indicada no catálogo. Por outro lado, uma vez que os ramais se podem 
estender por vários metros (mais de 100) em terreno com declive, é necessário dimensionar 
tubos para as pressões pretendidas à entrada dos emissores. 
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3 Caso de estudo 
3.1 Identificação da empresa e exploração em estudo 
3.1.1. Localização da exploração 
A exploração onde foi implementado o sistema de rega, com denominação topográfica 
“Bohonal del Medio” e denominação social “Olibonal de Encinas”, situa-se na província de 
Badajoz (Espanha), no município de Acedera (Figura 10). A cerca de 150 km situa-se a sede 
da empresa RegasCampo Lda., estabelecida em Elvas, desde 2010, responsável pelo projeto 
e implementação de todo o sistema de rega, de onde foram recolhidos os dados e imagens, 
ao longo de nove meses de estágio profissional (Figura 11). 
Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger (Peel et al., 2007), o clima da região 
é mediterrânico, Csa, caracterizado por verões secos e quentes e invernos suaves e húmidos.  
  
Figura 10. Localização do município de 
Acedera. 
Figura 11. Pormenor carta topográfica 
"Bohonal del Medio 
Segundo a classificação da FAO, Base de Referência Mundial para Recursos de Solos 
(WRB – World Reference Base for Soil), a exploração “Bohonal del Medio” encontra-se numa 
zona de transição entre solos do tipo “Gleyic acrisol” (Ag) e “Eutric regosol” (Re), sendo os 
primeiros solos com propriedades argilosas e elevada retenção de água, e os segundos, 
caraterizados por material mineral não consolidado, alguma profundidade útil e erodibilidade, 
podendo ser considerado um tipo de solo franco. 
 
3.1.2 Área em estudo 
A exploração “Bohonal del Medio” carateriza-se por montado de baixa densidade, com um 
ligeiro declive e parcelas de grandes dimensões, onde historicamente se optava pelo cultivo 
de culturas cerealíferas de Outono/Inverno, e prados temporários para pastoreio de ovelhas 
ou vacas. As sementeiras, dependendo do ano e do investimento pretendido, poderiam ser 
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utilizadas para feno, ou venda de grão a granel. A proximidade ao canal de rega fez com que 
os proprietários investissem numa cultura em crescimento, com um mercado estável e 
economicamente rentável, o olival. 
A exploração apresenta a área total de aproximadamente 160 ha, sendo que a área regada 
da implementação do projeto são 137 ha, a diferença de área deve-se a perdas para caminhos 
(ruas), cabeceiras e uma parcela que o cliente decidiu não plantar. A implementação será feita 
com um compasso de 4 m x 1,35 m, onde será aplicado um tubo gotejador com emissores de 
débito 1,6 l h-1 e espaçamento de 50 cm entre si, o que torna o modo de condução da cultura 
em olival superintensivo, cuja variedade utilizada será a Arbequina.A área total, devido aos 
caudais necessários e bomba requerida, foi dividida em quatro setores, sendo cada um 
subdividido em vários subsetores, com uma área média de 34 ha e um caudal médio de 274 
m3 h-1. 
3.1.3 Enquadramento regional 
Podemos considerar que a região tem uma grande influência dos aglomerados urbanos 
mais próximos, Don Benito e Villanueva de la Serena, com forte tradição agrícola e de 
agroindústria, apresentando uma elevada importância económica a nível regional. 
Atualmente, o regadio permitiu, por exemplo, a produção de tomate para indústria, arroz e 
milho, bem como pomares (pêssego, pera, nectarina) e o surgir de centrais fruteiras para 
processamento das colheitas da região. 
A propriedade em estudo, é abastecida pelo Canal de Orellana, que tem origem na 
barragem de Orellana y Sierra de Pela, cuja gestão está entregue à Comunidade de Regantes 
do Canal de Orellana, criada em 1976, com um perímetro de rega de 40.000 ha e 
aproximadamente 5000 beneficiários. Esta estrutura impulsionou o desenvolvimento e 
economia agrícola das zonas irrigadas, que incluem a província de Badajoz e província de 
Cáceres. 
3.1.4 Estratégia empresarial e da exploração 
A RegasCampo – Sistemas de Rega Lda. destaca-se no círculo das empresas de sistemas 
de rega por uma alta competitividade, apostando na qualidade de materiais e mão de obra, 
apostando nas melhores marcas do mercado. Um dos objetivos principais da empresa passa 
pela criação de quadros altamente especializados e formados na área dos sistemas de rega, 
englobando áreas como gestão de obras, hidráulica, engenharia eletrotécnica, projetos e 
gestão de equipas, com técnicos jovens, normalmente com formação académica superior, 
que passam, na formação interna, por todas as áreas da empresa afim de chegar ao seu 
departamento com um conhecimento global de toda a envolvência e funcionamento da 
empresa. A sectorização da empresa, altamente complexa, exige um esforço económico 
elevado, com o objetivo de melhorar o funcionamento geral da empresa num futuro próximo 
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e de satisfazer as necessidades dos clientes, em qualquer ramo dos sistemas de rega, seja 
rega localizada, por aspersão, “abeberamento animal”, charcas, ou qualquer necessidade que 
o mercado exija. 
Apostando em formações com fornecedores das áreas mais tecnológicas, como sejam, 
automatismos, bombagens e sistemas solares. Uma das estratégias da empresa passa por 
ganhar cota de mercado, essencialmente no Alto e Baixo Alentejo e Extremadura espanhola, 
apostando muito na publicidade e marketing, num mundo altamente competitivo, onde 
anualmente surgem novas empresas, impulsionadas pelo financiamento europeu e aumento 
das culturas e área de regadio no país. A RegasCampo Lda. foi dessa forma, capaz de 
adjudicar uma obra de elevado valor económico, e técnico, numa zona dominada pelas 
empresas concorrentes espanholas, numa exploração com uma visão de investimento e 
melhoria de rentabilidade, que sendo pouco rentável até então, com baixo investimento nos 
últimos anos, aposta agora na modernização, implementando regadio na maioria da área total, 
e numa das culturas mais emergentes da região, o olival. A exploração dispõe de uma zona 
social grande, recuperada, que servirá de “quartel general” para o parque de máquinas, oficina 
e escritório. 
3.2 Recolha de informação 
A recolha de informação in loco, em tempo real, permitiu criar um arquivo que engloba todo 
o processo, desde o dimensionamento do projeto, os primeiros dias de obra no campo, assim 
como as últimas correções ao sistema no momento da plantação. O acompanhamento da 
equipa de obra permitiu uma vivência direta no terreno, conhecer a capacidade dos técnicos 
e suas dificuldades, as 8 h de trabalho efetivo no campo, juntamente com as 3 h diárias de 
viagem, permitiram a integração de um plano profundo para a realização do trabalho. 
3.3 Apresentação da proposta comercial 
O processo de captação de clientes, bem como o de adequação das propostas com o 
pretendido pelos clientes, é moroso e complexo, uma vez que este tipo de obras representa 
um elevado investimento económico. No caso em estudo, decorreu mais de 1 ano desde a 
apresentação da primeira proposta comercial até à proposta final adjudicada pelo cliente, bem 
como a elaboração de várias alterações, correções e versões até à proposta final, 
posteriormente adaptada ainda no decorrer da obra. A primeira proposta comercial, 
apresentada no ano anterior ao do estudo, referia uma área total de plantação de 158 ha, com 
um compasso de plantação de 4 m x 1,35 m, tubo gotejador com débito de 2 l h-1 e 
espaçamento de 0,75 m x 0,75 m, esta proposta englobava também a abertura e fecho de 
valas, construção de charca de 10 125 m3 e construção da casa de bombagem, representando 
um volume total de negócio de 365.000 €. Sendo que a proposta adjudicada foi alterada em 
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vários aspetos, como sejam, a área total de plantação para 137 ha, o tubo gotejador com 
débito de 1,6 l h-1 e um compasso entre emissores de 0,5 m, foi ainda retirada a construção 
da casa de bombagem, e introduzido o grupo energético (gerador) de 275 Kva, com a 
finalidade de alimentar todo o sistema, e todas as correções resultantes das mesmas, após 
apresentação final ao cliente, a proposta a implementar foi adjudicada por um valor superior 
a 380.000 €, tornando-se assim numa obra de referência, complexa e que representaria um 
elevado valor de empenho e dedicação por parte da empresa. 
3.4 Dimensionamento do sistema e projeto de instalação 
3.4.1. Necessidades de rega 
A empresa tomou como referência, para as necessidades hídricas de ponta da cultura, no 
caso do olival em sebe, o valor de 2,5 mm dia-1, determinado conforme mostrado 
seguidamente.  
Para o cálculo da ETo utilizou-se o método de Blaney-Criddle (Brouwer e Heibloem, 1986) 
por ser um método simples e que requer dados de fácil aquisição (Figura 12). O método 
necessita apenas da temperatura e insolação, de acordo com a fórmula: 
𝐸𝑇𝑜 =  𝑝(0,46 𝑇𝑚 + 8) [4] 
Sendo ETo a evapotranspiração de referência (mm dia-1); 𝑝 a percentagem média diária 
de horas diurnas por ano, e; Tm a temperatura média para o período em estudo (ºC). 
 
Figura 12. Esquema de fatores de interação e cálculo de ETo segundo o método de Blaney-
Criddle (Adaptado de Brouwer e Heibloem, 1986). 
O Quadro 4 apresenta as variáveis utilizadas no cálculo de ETc, bem como o resultado 
final. O valor de p para a latitude 39º Norte, e para os meses oficiais de regadio foi obtido em  
Ribeiro (2009). A temperatura média (ºC) foi registada da estação meteorológica mais próxima 
denominada “Las Cumbres” (Don Benito), utilizando-se dados da temperatura média do 
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período 1976 até 2019, utilizou-se, também, o fator de correcção de 25 %. A ETc foi calculada 
pelo método do coeficiente cultural, tendo este tomado o valor de 0.55 (Doorenbos e Kassan, 
1979) para os referidos meses de regadio. 
Quadro 4: Variáveis utilizadas no cálculo da evapotranspiração cultural. 
 
   Maio  Junho Julho Agosto Setembro 
p   0,32  0,34 0,33 0,31 0,28 
Tm   18,54  23,35 25,85 25,68 22,86 
ETo (mm/dia)   3,97  4,78 4,92 4,61 3,89 
ETc (mm/dia)   2,18  2,63 2,71 2,54 2,14 
 
Conhecendo-se a precipitação efetiva, média dos anos do período considerado (Quadro 
5), determinou-se a necessidade de água de rega diária (NR) (Quadro 6), para cada mês, 
sendo o mês de ponta o mês de Julho: 
𝑁𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑑 [5] 
Sendo NR a necessidade de rega diária, em horas (h), e Pd a precipitação efetiva diária, 
em mm dia-1 (Quadro 5). 
Quadro 5. Valores médios de precipitação efetiva mensal (Pe) e precipitação efetiva diária (Pd), 
na zona de Don Benito. 
 
  Maio Junho Julho Agosto Setembro 
 Pe (mm mês-1) 41,96 17,00 3,42 5,46 27,29 
 Pd (mm dia-1) 1,35 0,57 0,11 0,18 0,91 
 
Quadro 6. Quadro Necessidades de reposição de água diárias, para os meses de rega, na zona 
de Don Benito e cultura de olival. 
 
  Maio Junho Julho Agosto Setembro 
 NR (mm dia-1) 0,83 2,06 2,60 2,36 1,23 
Foi então possível determinar, não só o mês de maior consumo, mas também as 
necessidades de ponta diárias da cultura, que por razões de projeto, e possível fator 
económico, foram ajustadas para 2,50 mm dia-1, para o mês de Julho. 
3.4.2. Diâmetros das condutas 
Como referido anteriormente, em olival, as tubagens mais utilizadas são as de PVC e de 
PE (Serrano et al., 2005). Na conduta principal, e suas ramificações, utilizou-se apenas o 
PVC, e na conduta secundária utilizou-se o PVC para o diâmetro de 110 mm e o PEAD para 
os restantes diâmetros, todos eles inferiores. O cálculo dos diâmetros, tem como objetivo 
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manter a velocidade de escoamento num intervalo de valores aceitáveis. Deste modo, devem 
verificar-se velocidades inferiores a 1 m s-1 em tubagens com diâmetro inferior a 150 mm, 
entre 1,00 e 1,50 m s-1 nos diâmetros entre os 150 mm e 300 mm e no máximo 2 m s-1 para 
diâmetros superiores a 300 mm. Sempre que a velocidade resultar superior ao estipulado, 
deve aumentar-se o diâmetro da conduta. Esta limitação do valor da velocidade relaciona-se 
com a perda de carga e economia na instalação das tubagens. 
Numa obra desta dimensão e complexidade, são utilizados diversos tipos e dimensões de 
condutas, bem como várias pressões de trabalho, tanto de PVC como de PE. 
O Quadro 7 apresenta as características da conduta principal (Anexo 2), que se estende 
desde o cabeçal principal (bombagem) até aos pontos de ligação com os cabeçais 
secundários, e vai abastecer toda a rede de rega. Indicam-se os diâmetros nominais (DN), 
que consiste na largura externa da conduta em milímetros, a pressão nominal (PN), que 
representa a pressão em bar (ou Kgf cm-2) que a tubagem aguenta até ao ponto de rotura e o 
comprimento dos troços de tubagem com determinado diâmetro. 







PVC 315 12,5 646 
PVC 250 6 210 
PVC 200 6 760 
PVC 140 6 1420 
PVC 125 10 1365 
PVC 125 6 1910 
Total - - 6311 
 
Como sabemos, a conduta principal faz o abastecimento a todo o sistema subterrâneo de 
rega, utilizando os cabeçais secundários como ponto de ligação à conduta secundária. Esta 
desenvolve-se até à conduta terciária (rama ou tubo gotejador). 









PVC 110 6 350 59 varas 
PEBD 90 4 2377 24 rolos 
PEBD 75 4 3316 34 rolos 
PEBD 63 4 3156 32 rolos 
Total - - 9199 90 rolos/59 varas 
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Por fim, apresenta-se a conduta terciária, ramal ou tubo gotejador, que representa a 
conduta com maior comprimento total, de aproximadamente 342500 m, e de maior 
investimento (superior a 94.000 €), cuja marca e modelo foram selecionados especificamente 
para a presente obra e cultura. Teriam de cumprir, a pedido do cliente, os requisitos de 1,6 L 
h-1 de débito e de 50 cm de espaçamento entre cada gotejador.  
Optou-se pelo modelo “TopDrip” (Figura 13) da empresa NaanDanJain, uma das lideres de 
mercado, com 80 anos de experiência na área da rega para agricultura, uma vez que esse 
modelo oferecia qualidade, confiança e fiabilidade na sua utilização, bem como respeitava os 
requisitos necessários e apresentava um valor competitivo no mercado. Para além do caudal 
e do espaçamento, o modelo “TopDrip” apresenta outras características técnicas favoráveis 
ao projeto, nomeadamente o sistema “anti-entupimento”, pressão mínima e máxima de 
funcionamento adequadas, perda de carga reduzida para as dimensões projetadas (Anexo 
24). Esta última permite instalar uma linha com comprimento máximo de 260 m, em condições 




Figura 13. Tubo gotejador “TopDrip” com pormenor dos gotejadores (esquerda) e respetivo 
rolo (direita) (Adaptado de NaanDanJain, 2018) 
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Figura 14. Ficha técnica do modelo "TopDrip" (esq.) e características dos rolos (dir.) (Fonte: 
NaanDanJain, 2018) 
 
3.4.3 Perdas de carga 
As perdas de carga, que se podem verificar durante o escoamento numa tubagem de rega, 
seja ela de PVC ou PE, são essencialmente de dois tipos (Oliveira, 2011b): 
• Perdas de carga continuas – causadas pela resistência continua que as paredes internas 
do tubo opõem ao escoamento, e, 
• Perdas de carga localizadas – provocadas por todas as alterações no alinhamento das 
tubagens, reduções ou aumentos de secção, curvas, válvulas, e todos os acessórios que 
causam variação na velocidade do líquido; 
Compreende-se então que as perdas de carga estão essencialmente relacionadas com o 
material que constitui as tubagens e aos seus diâmetros (ou velocidade do escoamento e 
caudal), sendo diretamente proporcionais ao comprimento da tubagem e, em regime 
turbulento, diretamente proporcionais ao quadrado da velocidade de escoamento.  
Para além das perdas de carga, a pressão da água ao longo do escoamento pode variar 
devido ao desnível , que quando é positivo leva à diminuição da pressão e quando é negativo 
leva ao aumento da pressão da água (Muñoz-Cobo e Macías, 2005). Estando as condutas 
principais e secundárias enterradas, pode minimizar-se o desnível potencial da parcela. A 
conduta terciária (ramal ou tubo gotejador), sendo colocado à superfície, deve, sempre que 
possível, ser colocado a favor da pendente do terreno. 
Devido aos fatores indicados, em cada setor e subsetor, as pressões de chegada aos 
cabeçais secundários (Figura 9) são diferentes. É então necessário garantir que a pressão à 
saída do cabeçal seja a necessária para satisfazer as necessidades de bom funcionamento 
do gotejador (emissor) mais desfavorável nesse mesmo subsetor. Para tal, é essencial instalar 
um piloto regulador de pressão na electroválvula (Figura 34), que garanta a uniformidade da 
pressão disponibilizada pela conduta ao global do sistema de gotejadores. Para além disso, 
atualmente é comum a utilização de gotejadores autocompensantes, que têm como base de 
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funcionamento, manter o débito constante, independentemente da variação de pressão na 
conduta, desde que esta esteja dentro da janela de pressões indicadas pelo fornecedor. 
A nível de dimensionamento, enquanto empresa de rega, as perdas de carga são 
calculadas de forma simplificada, segundo tabela de preenchimento automático (Figura 15), 
com base na equação de Hazen–Williams, em que é colocado o débito do subsetor a 
alimentar, o comprimento até ao cabeçal secundário e, de forma automática, são conhecidas 
a perda de carga total, o diâmetro recomendado da conduta e velocidade de escoamento.  
 
  
Figura 15. Exemplo de cálculo automático de perda de carga para conduta PVC DN 140 PN 6 
(esq.) e conduta PVC DN 200 PN 6 (dir.). 
De forma demonstrativa, o cálculo das perdas de carga segundo o método de Hazen-
Williams deve ser realizado, considerando o coeficiente de rugosidade (C) para o PVC de 150 
(Engineering ToolBox, 2004), e uma velocidade não superior a 2 m s-1, recorrendo às 
seguintes fórmulas: 
Torna-se assim possível o cálculo da perda de carga unitária, recorrendo à seguinte 
variação da fórmula de Hazen-Williams: 
j = (
𝑣






Com a perda de carga unitária (j) em m m-1. 
 
O caudal calcula-se considerando: 
Q = nº árvores × nº emissores por árvore × débito do emissor [6] 













em que o débito de cada emissor é conhecido pela ficha técnica do tubo utilizado. 
 Conhecido o caudal, é possível calcular a velocidade do escoamento na conduta, 






com a velocidade (v) em m s-1, e R o raio hidráulico.  
 
A perda de carga contínua, em metros (m) é representada por:  
J = j × L [11] 
com L a representar o comprimento da secção em metros (m), onde não se pode descuidar 
a soma do fator de perdas de carga singular (hs), que representa 15% do valor das perdas de 
carga contínuas, tornando possível o cálculo das perdas de carga totais da tubagem, em m, 
com, 
ΔH = 𝐽 + 0,15𝐽 [12] 
 
O quadro seguinte, resume os cálculos das perdas de carga contínuas nas condutas 
principais, que ligam o cabeçal principal (bombagem) ao cabeçal secundário, designado por 
B14 (anexo 2): 
Quadro 9. Cálculo das perdas de carga continuas nas condutas principais até ao cabeçal B14. 
 
 Diâmetro Externo (m) Diâmetro interno (m) Espessura (m) 
PVC DN315 PN12,5 0,315 0,291 0,024 
PVC DN250 PN6 0,250 0,235 0,015 
PVC DN200 PN6 0,200 0,188 0,012 
    
 Q (m3 s-1) L (m) v (m s-1) R j (m m-1) J (m) hs (m) ΔH (m) 
PVC DN315 
PN12,5 
0,075 642 1,129 0,073 0,0030398 1,952 0,293 2,244 
PVC DN250 
PN6 
0,035 201 0,798 0,059 0,0027482 0,552 0,083 0,635 
PVC DN200 
PN6 
0,019 247 0,699 0,047 0,0031261 0,772 0,116 0,888 
 ∑ ΔH 3,768 
 
Torna-se possível o cálculo da altura manométrica da bomba, necessária ao correto 
funcionamento do cabeçal secundário tomado como exemplo, sendo necessário somar a 
perda de carga fornecida pela ficha técnica do tubo gotejador (anexo 24) para o comprimento 
de linha mais desfavorável, de 170 m, sendo essa perda de carga de 8,8 m, e a pressão 
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mínima de funcionamento dos emissores (4 m), bem como o desnível (z) entre o cabeçal 
principal e o cabeçal secundário, de 44 m, e o desnível entre o cabeçal secundário e o fim de 
linha do tubo gotejador, com 𝑧 =  −4 𝑚.  
Temos então uma altura manométrica total (Hmt) de, 
Hmt = 3,768 + 8,8 + 4 + 44 − 4 = 56,568 m [13] 
 
Que o mesmo é dizer, a pressão que é necessária fornecer à água na estação de 
bombagem, em kg cm-2, para o correto funcionamento do subsetor B14 é de 5,65. 
Conhecidos o número recomendado de setores e caudal individual de cada um, é possível 
começar o dimensionamento da rede de conduta principal e subsetores, sendo que, a soma 
das perdas de carga das condutas mais desfavoráveis, tem que ser compensada pelas 
condutas precedentes, progressivamente. E também, a soma de todas as perdas de carga do 
sistema, em determinado momento, tem que ser inferior à pressão de funcionamento do 
sistema de bombagem, e estar abaixo da pressão máxima de trabalho (PN) das condutas, de 
modo a evitar a ocorrência de roturas. 
Relativamente à conduta secundária, o método de dimensionamento começa sempre nos 
cabeçais secundários (Anexo 3). Coloca-se conduta de PE, com aplicação do maior diâmetro, 
com capacidade de transportar o caudal desejado nesse subsetor, a partir do cabeçal 
secundário, para ambos os lados. O diâmetro é sucessivamente reduzido até ao diâmetro 
mais pequeno, presente na ponta final do subsetor. Apesar de parecer mais complexo, que o 
dimensionamento da conduta principal, na realidade, assumindo que a conduta principal 
apresenta débito e pressão suficiente para abastecer a secundária, o cálculo das perdas de 
carga na conduta secundária faz-se de forma mais rápida.  
Na prática, conhecendo o compasso e condições de perda de carga, e pressão de 
funcionamento, do tubo gotejador, temos o débito para a área abrangida por essa conduta, 
conseguindo-se então calcular as perdas de carga consoante cada diâmetro de PE, desde a 
saída do cabeçal secundário (maiores diâmetros) até ao final do subsetor a regar (menor 
diâmetro). 
No nosso caso, todas as condutas secundárias de PEBD, instaladas à saída dos cabeçais 
secundários, apresentam diâmetro de DN 90 com pressão de 4 bar, normalmente com 50 m 
de comprimento para cada lado do cabeçal. A tubagem é reduzida posteriormente para DN 
75, através de uma união eletrosoldável de redução (Figura 16), terminando a conduta no 
diâmetro de DN 63 PN 4, com uma ponta final, com ventosa e válvula de esfera de limpeza 
(Figura 17). 
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É importante verificar que o emissor mais desfavorável de qualquer subsetor, recebe 
pressão suficiente no final da linha de rega, para o seu correto funcionamento, consoante o 
comprimento do ramal, bem como a perda de carga indicada pelo fornecedor. 
 
 
Figura 16. Exemplo de união de redução 
eletrosoldável 
Figura 17. Esquema de ponta final com 
válvula de esfera de limpeza e acessórios 
3.4.4 Sistema de filtragem  
Pode-se afirmar que a obstrução dos gotejadores é um dos problemas de maior gravidade 
num sistema de rega gota-a-gota, uma vez que pode implicar a substituição do tubo gotejador, 
o que implicaria um elevado investimento. Por essa razão, segundo Serrano et al. (2005), o 
sistema de filtragem é o componente mais importante do cabeçal de rega. Os filtros de areia 
e de anilhas, no presente estudo, têm como objetivo reter as partículas orgânicas em 
suspensão, precipitados químicos e o limo. Os primeiros tipos de filtros, são especialmente 
recomendados para água proveniente de charcas ou canais, uma vez que a sua exposição à 
luz promove o desenvolvimento de algas e microrganismos. Os segundos tipos de filtros têm 
como objetivo reter todo o tipo de sólidos em suspensão, que não foram filtrados pelos filtros 
de areia. Os filtros de anilhas são instalados quando a água fornecida é relativamente limpa, 
podemos por isso admitir que são um complemento mais fino aos filtros de areia. Por essa 
razão são instalados a jusante desses. Este foi o sistema de filtragem escolhido no 
dimensionamento do projeto, uma vez que o abastecimento do nosso sistema deriva de uma 
charca particular, abastecida pelo Canal de Orellana. 
Os setores em estudo apresentam um caudal médio de 274 m3 h-1 (270 m3 h-1 a 281 m3       
h-1). De acordo com estes valores, a solução apresentada pelo nosso fornecedor foi um 
cabeçal de filtragem composto por 4 filtros de areia FAB-1200, com entrada e saída de 4”, e 
capacidade de filtração individual de 75 m3 h-1, seguidos de 4 filtros de anilhas FY-4-165, com 
capacidade individual filtrante de 80 m3 h-1. A instalação destes filtros em paralelo totaliza um 
caudal máximo de filtração de 294 m3 h-1. Os filtros estão equipados com retrolavagem 
automática. O sistema de retrolavagem funciona devido ao medidor de diferencial de pressão 
(Figura 18) instalado no sistema, que permite ao automatismo (programador e electroválvulas) 
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realizar uma lavagem automaticamente, sempre que a diferença de pressão, na entrada e 
saída do mesmo, aumente do valor definido. A retrolavagem funciona com o acionamento, 
através de sinal elétrico, da inversão de água limpa no sistema, fechando a válvula de campo 
e abrindo as válvulas de limpeza, sendo a circulação feita de baixo para cima do corpo dos 
filtros, de forma a arrastar a sujidade acumulada no filtro, essa água de lavagem é então 
canalizada para fora do sistema através da conduta de limpeza (Serrano et al., 2005). 
Por ser uma parte essencial ao bom funcionamento de todo o sistema, a empresa opta por 
sobre dimensionar o sistema de filtragem, representando este um investimento superior a 




Figura 18. Medidor diferencial de pressão até 
2 bar. (Fonte: Copersa). 
Figura 19. Esquematização filtro de areia 
FAB-1200 (Adaptado de STF-Filtros). 
3.4.5 Sistema de bombagem 
O processo de seleção de uma bomba, ou sistema de bombagem para rega requer várias 
etapas, desde a determinação dos parâmetros de instalação até à escolha e seleção definitiva 
do modelo. Os parâmetros mais importantes a determinar para o seu dimensionamento são 
o caudal, a pressão de trabalho, a altura manométrica total e o NPSH disponíveis (García et 
al., 2003). Estes parâmetros são calculados de acordo com cada situação, que no nosso caso 
já foram determinados para o olival, com o compasso e necessidades indicadas.  Consoante 
os resultados do dimensionamento prévio temos, para o caudal máximo de 282 m3 h-1 e a 
pressão de trabalho de 10 bar, uma altura manométrica de 56,5 metros. 
Foi então determinado, o modelo de bomba submersível (Figura 20), que irá funcionar 
dentro de uma “camisa” de refrigeração, na charca, através de uma aplicação informática de 
recomendação do fornecedor, de referência da empresa.  A melhor opção para os valores 
indicados (Anexo 6), foi a bomba que apresentava rendimento melhor na sua curva de 
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funcionamento (Anexo 7), correspondendo ao modelo hidráulico Caprari E10S64/2A e de 
motor MAC880-8V. O modelo referido apresenta um rendimento de 77,2 % para o caudal 
máximo desejado, de 282 m3 h-1, que é o caudal necessário aquando da rega do setor 3 
(Anexo 1). A altura de elevação para esse caudal é de 57 m. Para o setor 4, setor de menor 
caudal o seu rendimento mantém-se, porém, a sua altura manométrica máxima passa para 
60 m. É também importante referir que a bomba selecionada apresenta um caudal mínimo de 
162 m3 h-1 e um caudal máximo de 378 m3 h-1, dentro da sua curva ótima de funcionamento, 
sendo a sua altura manométrica máxima dentro de curva de 70,53 m (= Qmin). 
 
Figura 20. Dimensões e peso do grupo submersível (Adaptado de Caprari PumpTutor). 
Um grupo submersível (hidráulico e motor) desta dimensão, representa um investimento 
elevado, uma vez que obriga à instalação de quadro elétrico apropriado, cabos de secção 
elevada, assim como todas as proteções e seguranças (como a sonda PT100 que controla a 
temperatura do motor) para o seu correto funcionamento. Podemos, contudo, espectar um 
valor global do sistema de bombagem, que inclui quadro elétrico, variador de velocidade, 
tubagem PEAD de 200 mm e pressão nominal de 10 bar, camisa de refrigeração com sistema 
de boias, entre outros acessórios, superior a 20.000 €. 
3.4.6 Sistema elétrico, cabos e automatização 
A automatização do sistema de rega, é atualmente um requisito obrigatório, essencial para 
aplicar a água na quantidade necessária e no momento certo para sustentar a produção 
agrícola, e alcançar elevados níveis de eficiência na utilização da água, energia e produtos 
fertilizantes (Oliveira, 2011c). A automatização do sistema de rega controla um conjunto de 
operações fundamentais, como sejam, o arranque e paragem da bombagem, a limpeza do 
grupo de filtragem e a abertura e fecho de electroválvulas, entre outras operações que 
permitem ao agricultor aumentar a eficiência da rega. 
335 kg 
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O dimensionamento elétrico é uma das fases mais importantes do projeto, uma vez que 
dele depende o correto automatismo e funcionamento de todo o sistema. Neste tipo de projeto, 
a abertura e fecho das electroválvulas, é comandada por um impulso elétrico, que aciona o 
solenoide presente nas electroválvulas e cabeçais secundários. No caso em estudo optou-se 
por uma comunicação de multicabo (Figura 21), em que cada recetor está diretamente ligado 
à unidade central por um cabo independente (Oliveira, 2011c).  
 
Figura 21. Esquema de comunicação por multicabo, entre o controlador e as electroválvulas de 
campo. 
O sistema elétrico engloba diversas componentes do sistema de rega, desde os cabos de 
alimentação da bomba, os cabos de alimentação energética ao sistema, e todos os cabos de 
comando. Desde os presentes no cabeçal de rega, até ás electroválvulas presentes nos 
cabeçais secundários, é, dessa forma, complexo o seu dimensionamento, e normalmente, 
após o desenho e cálculo das secções dos cabos a aplicar no projeto, existe uma verificação 
pelo departamento eletrotécnico, de forma a minimizar a probabilidade de erro. 
 Relativamente aos cabos de comando, que vão permitir a abertura e fecho das válvulas 
individualmente, optou-se por aplicar cabos elétricos de baixa tensão do tipo XV, rígidos, com 
condutores em cobre, uma vez que permite a condução enterrada e uma secção inferior, 
quando comparada com os cabos de secção de alumínio. 
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Figura 22. Estrutura de cabo tipo XV rígido (Adaptado de Santos, 2005). 
O cálculo dos cabos, tal como o cálculo das perdas de carga, obedece a um calculador de 
preenchimento automático, criado pela empresa, que facilita a escolha da secção (mm), 
consoante a potência (kW), comprimento do cabo, intensidade (A) e tensão (V), sendo 
também critério a perda de tensão admitida, normalmente de 5 %, devido ao aumento da 
condutância consoante o comprimento.  
Há que ter atenção, de igual forma, ao número de condutores que chegam a cada 
electroválvula, sendo que a empresa, por uma questão de segurança e correto 
dimensionamento, opta sempre por reservar 1 condutor livre para futuros problemas ou 
avarias. Isto é, uma electroválvula necessita obrigatoriamente de 2 condutores para o seu 
funcionamento, ambos com o objetivo de fornecer o sinal ao solenoide, que irá comandar a 
abertura ou fecho da membrana, sendo que, 1 dos condutores é específico da electroválvula 
e outro condutor é comum a todas a electroválvulas (Figura 21), neste caso, o cabo XV 
presente em cada cabeçal secundário apresenta 3 condutores, 2 deles “em utilização” e 1 
sem utilização definida, que pode ser tornado operacional no caso de ocorrer alguma avaria 
num dos outros condutores. Uma vez que se tratam de cabos enterrados, por vezes é difícil 
encontrar o local exato em que o cabo está com problemas, mantendo dessa forma uma 
segurança por parte da empresa para com o cliente.  
Na implementação geral, apenas em cabos de comando, foram instalados 
aproximadamente 1800 m de cabo XV 3 x 4 mm2, 1100 m de cabo XV 4 x 2,5 mm2 e 5650 m 
de cabo XV 3 x 2,5 mm2, totalizando um investimento, incluindo a instalação, superior a 
20.000€. 
Todas as electroválvulas, presentes em cada cabeçal secundário (com exceção dos 
cabeçais B16, B17 e B20 que são controlados por válvulas reguladoras de pressão) (anexo 
8) , são de acionamento elétrico, isto é, o solenoide ao receber um impulso elétrico através 
do cabo XV instalado, é excitado, e o êmbolo (pistão metálico) atua fornecendo ou cortando 
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a água aos tubos flexíveis, que irão abrir ou fechar a membrana (diafragma) presente nas 
válvulas, é esse o principio básico de abertura e fecho das válvulas de campo, conforme figura 
abaixo: 
  
Figura 23. Esquema de válvula elétrica com acionamento solenoide, na posição fechada (esq.) 
e aberta (dir.) (Adaptado de Lopez et al., 1997). 
O dispositivo que controla a automatização do sistema, sejam o arranque ou paragem das 
bombas, a abertura ou fecho das electroválvulas, bem como os tempos de rega, fertirrigação 
e limpeza de filtros automáticos, denomina-se programador de rega. No caso em estudo, 
optou-se pelo programador mais difundido no meio agrícola para este tipo de rega localizada, 
uma vez que oferece inúmeras funcionalidades e conhecimento por parte dos técnicos e 
instaladores da empresa, o Agronic modelo 2500. 
A empresa Progrés – Sistemes Electrónics, fornecedora do programador, é uma empresa 
com reconhecimento internacional no desenvolvimento, fabricação e comercialização de 
equipamentos e sistemas eletrónicos para a agricultura. Sendo que entre os seus 
equipamentos se encontra o Agronic 2500, cuja comercialização começou em 2011 e desde 
ai tem sido líder de mercado na área da rega localizada gota-a-gota, sendo que apresentam 
inúmeras opções dentro do modelo 2500, consoante as funcionalidades e entradas 
pretendidas. No caso do projeto foi o Agronic modelo 2518 com opção PC e GPRS, 
significando que permite a gestão da rega (programação) através de um computador ou 
qualquer dispositivo móvel com rede GPRS, com 18 saídas de relé possíveis, o que permite 
um número elevado de combinações e automatizações, sendo que cada saída permite o 
comando a um equipamento, tomemos como exemplo a automatização da bomba doseadora 
que vai permitir a fertirrigação, está ligada a 1 única saída. 
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Figura 24. Agronic 2500 de embutir (Fonte: Progrés). 
3.5  Instalação do sistema de rega 
Após o dimensionamento de todo sistema de rega, que decorre maioritariamente indoor, 
inicia-se a fase de instalação e implementação do projeto (outdoor). Cujo sucesso depende 
de uma boa preparação e gestão de equipa e materiais, por parte do engenheiro responsável, 
determinado pelo concelho de administração, e escolha do seu chefe de equipa. Nesta fase, 
o engenheiro responsável deve confiar totalmente no empenho e capacidades da sua equipa 
principal, para a correta execução do planeamento das operações, mas também da 
montagem adequada de todas as etapas da instalação. A obra foi entregue a um engenheiro 
civil, com experiência demonstrada na gestão de equipas e material, bem como execução de 
obras, cuja equipa operacional era composta, maioritariamente, pelo chefe de equipa e quatro 
ajudantes de campo, sendo que, em fases mais técnicas, como a parte da automatização e 
ligações elétricas dentro da casa de bombagem, seria reforçada por um engenheiro 
eletrotécnico e/ou técnicos eletricistas. 
3.5.1 Calendarização das operações  
Com a adjudicação da obra, e após o pagamento de um valor acordado entre o cliente e 
empresa, o engenheiro responsável tem como dever realizar um plano de operações de forma 
a serem cumpridos os prazos estipulados. Uma vez que, posteriormente à implementação do 
projeto, se irá realizar a plantação, significando que um atraso na realização das operações 
pode ser penalizador tanto para o cliente como para a empresa. Realizam-se reuniões com o 
chefe de equipa, para que conjuntamente, seja possível decidir os prazos apropriados para 
cada etapa da obra, uma vez que, fases como a instalação das condutas principais e 
secundárias, requerem mais tempo e mão de obra do que, por exemplo, as ligações elétricas 
nos cabeçais secundários. A calendarização das operações depende também da encomenda 
dos materiais por parte do departamento de compras, sendo necessário o fornecimento 
constante de material, para que a equipa de campo não esteja parada, a calendarização torna-
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se também importante na organização interna da empresa, devido à realização de várias 
obras em simultâneo. 
A fase de calendarização das operações também deve ter atenção a todas as etapas 
“externas” à implementação do projeto, como sejam a preparação dos solos, construções em 
alvenaria e neste caso em específico a abertura de valas. Deve ainda reunir os prazos de 
entrega dos fornecedores, uma vez que, por vezes, quando se trata de maiores quantidades, 
os fornecedores necessitam de mais tempo para entregar o material, é então uma fase 
importante, mas com elevada probabilidade de erro. 
3.5.2 Preparação de obra 
É importante perceber que, a preparação da obra requer um sistema complexo, que nem 
sempre pode ser cumprido na íntegra, por depender de vários colaboradores internos e 
externos à empresa, bem como alterações e ajustes que vão afetar diretamente a preparação. 
É, por isso, impossível controlar todos os fatores, que por vezes têm de ser readaptados 
diariamente. Contudo faz parte do encargo do engenheiro responsável tentar minimizar as 
potenciais alterações, e fazer com que o planeamento decorra conforme o estipulado. 
A fase de preparação decorre em simultâneo com a calendarização, uma vez que são parte 
integrante do início efetivo da obra. Nesta fase, o engenheiro responsável inicia a sua 
preparação, que vai depender dos métodos de trabalho e experiência do próprio. Deve 
recolher a informação dos documentos internos, como seja o rascunho de materiais realizado 
pelo departamento de projetos e compilar a informação do material que está dividido em 
capítulos, para que o departamento de compras e armazém conheçam com exatidão o 
número de peças que devem fornecer em cada fase da instalação. É feita também uma 
recolha de informação, e documentação, relativa a encomendas a fornecedores, e prazos de 
entrega, bem como nova visita ao local da obra (Figura 25) normalmente com o chefe de 
equipa. Aqui estabelecem-se os primeiros passos e local de início de obra. Neste caso em 
particular, foi também realizada uma reunião com o operador da máquina, que iria abrir as 
valas, por conta do cliente, para que a abertura das valas estivesse sempre em sintonia com 
o trabalho da equipa de campo que vai instalar as condutas (principais e secundárias) e cabos. 
Isto porque não é possível abrir a totalidade das valas e posteriormente instalar corretamente 
todas as condutas, por diversas razões, de entre as mais importantes, o corte de caminhos 
essenciais ao espalhamento do material, a queda de barreiras de terra nas valas e o 
“despipar” das varas de PVC, originando potenciais problemas com roturas.  
Faz ainda parte da preparação da obra, a organização da equipa e veículos apropriados 
para o início dos trabalhos, e ainda outras operações que não devem ser descuidadas, como 
a chegada dos camiões à obra, com condutas e suas quantidades, a presença do trator para 
facilitar a descarga e ajudar no espalhamento das paletes na obra, a entrega dos desenhos e 
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material necessário de serralharia (com a finalidade de serem produzidas as peças em ferro 
galvanizado, para posterior montagem no campo), entre outras tantas operações.  
 
Figura 25. Preparação de início de obra, com visita de campo. 
Nesta fase, todos os departamentos da empresa estão envolvidos, uma vez que deles 
depende o sucesso da obra. Inclui-se o armazém, com a tarefa de separar e fornecer todo o 
material de stock (com exceção do entregue em obra), o departamento de compras que tem 
o objetivo de efetuar os pedidos de material específico, como o caso da bomba, filtros e 
gerador, bem como processar as encomendas do armazém (de material em rotura de stock), 
o departamento de projetos, em constante comunicação com o engenheiro responsável e com 
o chefe de equipa, o departamento eletrotécnico, que representa o conhecimento e auxílio em 
todos os componentes elétricos e automatização, e também o departamento de obras, do qual 
faz parte o engenheiro responsável. 
3.5.3 Instalação de condutas principais e secundárias 
A instalação das condutas inicia-se com a entrega e descarga do material no local da obra. 
No presente trabalho, devido à quantidade e elevadas dimensões, todas as condutas foram 
entregues em obra pelo fornecedor, e descarregadas com apoio de um trator com carregador 
frontal (Figura 26), sendo posteriormente espalhadas perto das zonas de montagem, e 
colocadas em linha com a vala, para facilitar a operação de montagem e rentabilizar a mão 
de obra (Figura 27). Como referido anteriormente, a abertura das valas deve estar em sintonia 
com a montagem das condutas e cabos elétricos, uma vez que no final de cada dia de 
trabalho, toda a conduta instalada deve ficar “pontoada” com terra, de forma a evitar o 
deslocamento, e possível desencaixe das varas de PVC, bem como da conduta secundária. 
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A conduta de PVC, do tipo auto-blocante, requer uma montagem simples, porém rigorosa. 
Os tubos são providos de uma cabeça de acoplamento, no qual está inserido um anel de 
borracha, formando uma junta que bloqueia a passagem da água para o exterior, na qual irá 
encaixar a ponta macho do tubo seguinte. Este processo que requer rigor, uma vez que é 
necessário ter atenção à correta aplicação do anel de borracha, bem como da profundidade 
de acoplamento da cabeça macho, processo auxiliado por uma marcação física na ponta 
macho do tubo a acoplar, e da aplicação de lubrificante no anel de borracha, de forma a 
minimizar a fricção e evitar que a borracha se mova aquando da acoplação.  
A operação é normalmente realizada por dois colaboradores, sendo que, o primeiro segura 
a cabeça de acoplamento e o outro a ponta macho. O processo é efetuado manualmente até 
a condutas de diâmetro DN 160 e com recurso a uma alavanca (Figura 28) para condutas 
superiores. 
Figura 28. Método de acoplamento de conduta PVC com 2 operários (Adaptado de Politejo). 
 
Nas valas partilhadas entre conduta principal e secundária, é necessário colocar também 
a conduta de PE. Sendo a conduta fornecida em rolos de 50 m ou 100 m, o seu desenrolar e 
espalhamento é efetuado com recurso a carrinhas 4x4 (Figura 29). 
Posteriormente à colocação da conduta secundária dentro da vala, bem como da 
montagem da conduta principal de PVC, é necessário colocar os “chicotes”, com camisa de 
 
Figura 26. Descarga de conduta principal 
com apoio de trator. 
 
Figura 27. Conduta de PVC em linha com a 
vala para montagem. 
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proteção, que irão ser a futura ligação do tubo gotejador (ramais), alinhados com os 
camalhões, para que no final do dia de trabalho, seja possível pontoar (colocar vários pontos 
de terra sob as condutas, para evitar a sua deslocação) a vala. Na Figura 30 é possível 
visualizar também o cabo de comando, necessário ao funcionamento das electroválvulas: 
 
  
Figura 29. Espalhamento de conduta secundária de 
PE com recurso a carrinha 4x4 
 
Figura 30. Vala pontoada, com 
conduta principal, secundária, 
“chicote” e cabo de comando 
3.5.4. Instalação dos cabeçais secundários e electroválvulas 
Finalmente, o último processo da instalação das condutas, antes do fecho das valas, é a 
montagem e ligação dos cabeçais de campo (Figura 31). Os locais previamente definidos no 
projeto são marcados fisicamente no terreno, com recurso a estacas, utilizando o material 
fornecido pela serralharia e com tratamento galvanizado. A ligação implica o encaixe dos 
apoios do cabeçal à conduta principal e secundária (Figura 32), e montagem da electroválvula 
e válvula de borboleta no cabeçal, uma vez que os restantes acessórios (válvulas de esfera, 
manómetros, ventosas, …) serão montados posteriormente, apenas após a limpeza das 
condutas. 
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Figura 31. Vala pontoada com cabeçal de campo 
terminado, nesta fase. 
 
Figura 32. Cabeçal de campo com 
ligação das condutas principal e 
secundária. 
 
Os cabeçais secundários, ou de campo, são elementos essenciais para o 
dimensionamento e sectorização das parcelas de rega, deles fazem parte vários 
componentes. No caso da empresa RegasCampo Lda., que apenas trabalha com ferro 
galvanizado, por forma a garantir qualidade e durabilidade na instalação, os cabeçais são 
compostos por dois apoios em ferro galvanizado, de ligação à conduta principal e secundária, 
com respetivas peças de ligação. A ligação ao PVC, é feita por hidrantes em ferro com anel 
de borracha (sistema auto-blocante semelhante ao do PVC), e a ligação da conduta 
secundária (PE) feita com um acessório de engate rápido (Figura 33), ou, acessório 
eletrosoldável.  
É também colocada uma válvula de segurança, do tipo borboleta, ou de esfera, no apoio 
da conduta principal, com a finalidade de fechar o abastecimento em caso de rotura ou 
manutenção do cabeçal. São colocadas válvulas ventosas (Figura 36), purgadoras de ar a 
montante e jusante, bem como manómetros de pressão (Figura 35), uma vez que são eles 
que nos irão facilitar a regulação da pressão de serviço, através do piloto regulador (Figura 
34), presente na electroválvula. 
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Figura 33. Tê ER rosca fêmea (Fonte: Prilux). 
 
Figura 34. Piloto regulador de pressão 
(Fonte: Bermad). 
  
Figura 35. Manómetro 0-10 bar de glicerina (Fonte: 
Genebre). 
  
Figura 36. Válvula ventosa de triplo efeito 
(Fonte: Bermad). 
Entre cada apoio do cabeçal secundário, encontra-se a electroválvula. Dela depende o 
correto funcionamento do sistema, automatização e débitos de caudal e pressão indicados, 
para o bom funcionamento da rega no setor/subsetor. A electroválvula reguladora atua por 
diafragma, e é auto-operada hidraulicamente, isto é, o seu funcionamento e regulação de 
caudal é efetuado através da diferença de pressões, regulando uma maior pressão a 
montante para uma menor e contínua pressão a jusante, independentemente da variação de 
pressão a montante (conduta principal). O solenoide (Figura 38) é o acessório que aciona a 
abertura e fecho da electroválvula, por meio de um impulso de baixa intensidade, com 
indicação do programador de rega, e transmitido através dos cabos de comando enterrados, 
enquanto que o piloto regulador de pressão, atua indicando à electroválvula, por meio de uma 
pressão mecânica (mola), a pressão a jusante requerida pelo gestor da rega ou agricultor. 
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Figura 37. Electroválvula e seus 
componentes principais (Adaptado de 
Bermad) 
Figura 38. Solenoide 24V com êmbolo 
metálico (Fonte: Bermad). 
Os cabeçais secundários de campo, são normalmente instalados durante a montagem das 
condutas, para possibilitar o fecho das valas, com exceção das válvulas ventosas, conforme 
a Figura 31. Desta forma é possível a limpeza das condutas e a realização de testes do 
sistema, antes da regulação definitiva das electroválvulas. 
3.5.5 Sistema de bombagem 
Qualquer sistema de bombagem, desta dimensão, requer uma construção em alvenaria 
(casa de bombagem), para proteção e salvaguarda dos materiais, sendo as dimensões 
ajustadas consoante o equipamento a instalar para o funcionamento da instalação (Anexo 
17). Do sistema de bombagem faz parte a bomba submersível principal, secundária (quando 
existente), conduta de aspiração e compressão, cabeçais de passagem e ligações elétricas 
necessárias ao funcionamento das bombas. Tudo isto funciona em sintonia com os sistemas 
de filtragem, fertirrega, automatização e todos os outros sistemas instalados, dentro ou nas 
proximidades da casa de bombagem. 
A instalação do sistema de bombagem, do tipo submersível, requer a construção do “trenó” 
ou “jangada”, nas oficinas da empresa, estrutura que vai suportar a bomba submersível, 
fabricada em ferro galvanizado, com um revestimento central de PVC (camisa), onde a bomba 
vai trabalhar (Anexo 15). Que irá servir de apoio e estabilizador no caso de perda de cota da 
água da charca. A acoplação do hidráulico com o motor, união física dos dois componentes 
da eletrobomba, também é realizada em oficina, bem como a instalação da sonda PT100, 
conjunto total que irá ficar dentro da camisa de PVC.  
Quando o conjunto está pronto a instalar, é então transportado para a obra, onde, nas 
proximidades da charca se procede à solda do tubo PEAD, em modo topo-a-topo, método 
mais eficaz e resistente de união de tubagens polietileno de alta pressão. É então 
posteriormente colocado o “trenó” na charca, com todo o conjunto da bomba submersível, e 
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conduta de polietileno, com o auxílio de maquinaria pesada, devido às dimensões e 
sensibilidade da operação. 
  
Figura 39. Cabeçal de campo finalizado, da obra 
Olibonal. 
Figura 40. Máquina de solda topo-a-
topo (Fonte: RegasCampo). 
Aquando da instalação da bomba submersível no local da captação de água, começam os 
trabalhos de montagem dos cabeçais de passagem, seja o cabeçal de compressão da charca 
(Anexo 19), como o cabeçal de entrada e saída do sistema de filtração (Anexo 18). Este 
trabalho requer experiência, conhecimento e detalhe, uma vez que a aparência de 
simplicidade do trabalho, pode causar graves danos no futuro, ou o mau funcionamento do 
sistema. É também necessário que se cumpram normas e regulamentos, tais como a portaria 
nº136/2015 de 19 de Maio, que estabelece que uma das condições de acesso ao título de 
regante seja “Deter ou ter acesso a contador exclusivo que permita aferir o consumo efetivo 
de água na superfície irrigada.”. Por isso, foi instalado um contador, ou caudalimetro, de 
acordo com as regras necessárias ao seu bom funcionamento, tais como a existência de um 
segmento a montante, livre de perdas de carga, com comprimento igual ou superior a 5 x o 
diâmetro do contador; e um segmento, de comprimento mínimo 3  x o diâmetro do mesmo, a 
jusante da instalação (Figura 41). 
 
Figura 41. Esquema de instalação de caudalímetro agrícola, com medidas obrigatórias. 
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Na fase final da implementação do sistema de rega, surgiram condicionantes que 
obrigaram à alteração do sistema de bombagem, com a instalação de uma segunda bomba, 
“booster”, da qual falaremos mais adiante (Anexo 21). 
Terminada a colocação do “trenó”, que incorpora a bomba submersível principal, e a 
montagem dos cabeçais, são feitas as ligações elétricas ao quadro principal. Com cabos de 
grande secção devido à potência exigida pela bomba, no nosso caso, de 80 cv. Foi instalado 
um cabo LSVAV 4 x 95 mm2, devido à sua elevada capacidade de proteção contra esforços 
de esmagamento, impacto, ou ataques de roedores. Apresentando condutores maciços em 
alumínio, protegidos com uma bainha de alumínio, e vários isolamentos de PVC. Tendo sido 
também instalado um cabo flexível, de proteção e comando, RVK 4 x 1,5 mm2, cuja finalidade 
é alimentar as sondas de mínima e máxima (medidoras de cota de água) e a sonda PT100 
(medidora de temperatura do motor). 
3.5.6 Captação de água 
Como já foi referido, a propriedade enquadra-se no perímetro de regantes do Canal de 
Orellana, cujo abastecimento é feito pelo próprio canal. A obra de fornecimento de água do 
canal para a charca, esta última privada, é realizada pela comunidade de regantes, externa à 
empresa. Foi instalado um descarregador fixo com regulador oblíquo, gerido pela 
Comunidade de Regantes do Canal de Orellana, consoante o volume de água contratado pelo 
cliente anualmente. Foi da responsabilidade da empresa, apenas, a conduta de ligação entre 
o canal e a charca, em PVC DN 315 e o cabeçal de chegada à charca. 
A captação da água para a rega, local onde se encontra instalada a bomba submersível, 
faz-se através da charca construída para o efeito, que serve de reservatório da água fornecida 
pelo canal, com capacidade de armazenamento para 12600 m3 e cuja construção e 
revestimento esteve a cargo da RegasCampo anteriormente. 
A construção deste tipo de charcas, é realizada com recurso a máquinas retroescavadoras, 
do tipo giratória, e equipamento de terraplanagem, de forma a se obter as melhores condições 
possíveis para aplicação e durabilidade do revestimento, isto é, a não existência de pedras 
ou arestas que possam danificar, tanto o geotêxtil (Figura 42), como a geomembrana aplicada. 
A manta geotêxtil é constituída por fibras sintéticas e é utilizada para consolidação e 
estabilidade dos taludes, com elevada resistência aos agentes orgânicos e químicos. A manta 
apresenta elevada durabilidade e proteção ao rasgo, normalmente de cor branca, funciona 
como filtro de separação entre o solo e a geomembrana (Figura 43), aplicada sob o geotêxtil. 
Esta última, constituída principalmente de polietileno, apresenta uma elevada densidade e 
resistência, tornando-se impermeável e com grande capacidade de soldabilidade (fusão a 
quente que une várias geomembranas). A manta torna a charca estanque, sendo também 
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muito resistente aos agentes biológicos e químicos. Apesar de existir com espessuras entre 
os 0,75 e 3 mm, foi instalada uma geomembrana com espessura de 1,5 mm. 
 
 
Figura 42. Manta geotêxtil (Fonte: 
Obras360). 
 
Figura 43. Charca revestida com 
geomembrana (Fonte: RegasCampo Lda.). 
 
É importante referir, que as soldas da geomembrana devem ser realizadas sempre com 
temperatura atmosférica baixa, se possível inferior a 28ºC, uma vez que as temperaturas 
elevadas dilatam a geomembrana, e quando a temperatura baixa, durante a noite, a 
geomembrana contrai, colocando as soldas em elevada tensão, podendo mesmo rasgar, 
ocorrendo também a produção de bolsas de ar entre a geomembrana e o geotêxtil, que 
reduzem o volume total da charca e aumentam a fragilidade. 
3.5.7 Sistema de filtração 
Normalmente, o sistema de filtração, composto por filtros de areia e de anilhas, é instalado 
aquando da montagem dos cabeçais do sistema de bombagem, uma vez que a sua ligação 
requer o mesmo detalhe e conhecimento, além de serem sistemas interligados. No caso em 
estudo, foram instalados 4 filtros de areia, tal como descrito em 3.4.4 (Figura 44). 
 
Figura 44. Cabeçal de filtragem da obra Olibonal 
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A montagem é realizada segundo indicações do fornecedor, sendo que existem alguns 
pormenores que requerem atenção, como a ligação correta das electroválvulas, colocação 
dos filtros de anilhas, entre outros pormenores que, parecendo simples, podem causar graves 
danos e prejuízos ao sistema. Alguns dos acessórios do sistema de filtragem (exemplo das 
electroválvulas e válvulas de retenção) trazem gravado de fábrica, uma seta indicadora do 
sentido correto de passagem da água, de forma a facilitar a instalação. 
 O cabeçal de filtragem, a azul, vem pré-montado de fábrica, isto é, todo o equipamento 
necessário à instalação é facultado pelo fornecedor. É necessário colocar os parafusos de 
ligação, as juntas vitaulicas (a vermelho), colocar a quantidade de areia indicada para o tipo 
de filtros (800 kg nos FAB-1200), os pequenos acessórios, tais como os manómetros e as 
válvulas borboleta. Posteriormente, é feita a ligação do cabeçal de ferro galvanizado e do tubo 
PEAD que servirá de esgoto aquando da retrolavagem dos filtros. Apenas quando toda a parte 
mecânica está instalada, são feitas as ligações elétricas das electroválvulas e medidores ao 
quadro principal e programador. Nesta fase é importante verificar o correto aperto de todos os 
parafusos e acessórios, bem como confirmar a correta instalação do material. 
3.5.8 Sistema de fertirrega 
A aplicação do fertilizante à água de rega é efetuada por bombas injetoras (ou doseadoras). 
Estas permitem regular com precisão o débito da solução nutritiva a injetar na rede de água, 
normalmente em percentagem (%) do total de débito máximo do equipamento. No presente 
caso, foi instalada uma bomba doseadora (Figura 45) com capacidade de 365 l h-1 e uma 
pressão de trabalho de 15 bar. Para fornecer esta bomba doseadora, foram instalados dois 
reservatórios verticais, em polietileno, com capacidade individual de 10000 L, independentes, 
de forma a ser possível guardar e aplicar adubos diferentes sem que haja qualquer problema 
de incompatibilidade. Os reservatórios são controlados por válvulas “amiad” (Figura 46), 
instaladas na saída de cada depósito. Estas válvulas são especificas para produtos químicos, 
com funcionamento normalmente fechadas (NC). Não precisam de pressão mínima de 
funcionamento para abrir, são controladas elétrica ou hidraulicamente, sendo o seu objetivo 
principal, evitar o derrame do líquido presente no reservatório em caso de rotura na tubagem. 
O material em pp-r (Figura 47), tipo de material utilizado para químicos, normalmente de cor 
azul ou verde, caracterizado pela sua elevada capacidade de resistência à temperatura e 
pressão. 





Figura 45. Exemplo de 
bomba doseadora de pistão 
(Fonte: Engenharia Liquida 
Lda.). 
Figura 46. Válvula amiad 
(Fonte: Copersa). 
Figura 47. Exemplo de 
acessórios pp-r (Fonte: 
Afluxo). 
A montagem do sistema de fertirrega é efetuada pelo técnico de canalização da empresa, 
uma vez que, a instalação da tubagem em pp-r requer equipamento adequado e experiência 
na instalação do material (Figura 49). Qualquer pequena fuga pode originar o derrame de 
produtos químicos, com as consequências que daí advêm. É também instalada uma válvula 
anti-sifão, colocada no ponto mais elevado da conduta de fertirrega, uma vez que muitas 
vezes quando termina a injeção do adubo, a pressão exercida pelos depósitos (Figura 48) 
supera a da bomba doseadora, fazendo com que se mantenha “ferrada” e descarregue o 
químico para a conduta.  
  
Figura 48. Depósitos de polietileno do 
Olibonal 
Figura 49. Exemplo de instalação de bomba 
doseadora (Fonte: RegasCampo). 
3.5.7 Quadros, automatismos e seguranças do sistema 
O quadro de distribuição é um equipamento elétrico destinado a receber energia de uma 
ou mais fontes, e, distribuí-la a tantos circuitos quanto necessário. Salvo raras exceções, os 
quadros são solicitados, especificamente, a uma empresa de quadristas, isto é, uma empresa 
cujos técnicos concebem, executam e instalam quadros elétricos, segundo normas de 
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segurança e medidas de proteção de riscos elétricos, conforme projeto fornecido, ou 
necessidade dos clientes.  
Na nossa instalação, o quadro projetado especificamente para as necessidades do cliente, 
requereu 1,8 m de altura e 1 m de largura, com ligações tão distintas desde bombas 
submersíveis, bomba doseadora, soprador, ligações do programador Agronic, relés de 
paragem, de arranque, de contacto e de pré-aquecimento, variador de velocidade e 
arrancador progressivo. Podemos considerar, que o quadro do caso de estudo, é de grandes 
dimensões para baixa tensão, e com um elevado grau de complexidade, cujo valor ascendeu 
aos 9000 €. 
 
 
Figura 50. Parte frontal do quadro principal 
do Olibonal 
 
Figura 51. Variador de velocidade “Vacon 
100Flow”, do fabricante Danfoss (Fonte: 
Danfoss). 
O variador de velocidade faz parte do equipamento de auxílio e proteção à bomba 
submersível. A velocidade do motor é controlada pela alteração da frequência da alimentação 
elétrica. O variador de velocidade, converte a frequência da rede para outra frequência, entre 
os 0 e os 300 Hz, controlando assim a velocidade do motor, o controlo da velocidade 
economiza energia, protege a rede elétrica e o motor, a sua leitura está dependente do 
transdutor de pressão, que dá a indicação se o motor necessita de maior ou menor frequência, 
traduzindo-se em aumento ou diminuição de caudal. O variador instalado está associado à 
bomba “booster”, que tem como finalidade aumentar o caudal e pressão do sistema de rega. 
A bomba principal (80cv), está associada a um arrancador progressivo (também denominado 
arrancador suave ou soft-starter), que tem como base de funcionamento suavizar a 
aceleração ou desaceleração de motores de indução trifásicos, permitindo assim arranques e 
paragens suaves, evitando golpes de ariete e aumentando a vida útil do equipamento, devido 
à diminuição do stress mecânico. 
O quadro de rega dispõe também de outro tipo de proteções digitais e analógicas, como 
por exemplo os relés de nível (Figura 52), que funcionam através da indicação das sondas de 
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nível hidrostática instaladas na bomba submersível. No relé de nível é possível gerir a 
sensibilidade da sonda e, se necessário, o tempo de rearme, emitindo indicação de paragem 
ao sistema quando o nível da água baixa do nível estipulado, evitando que a bomba funcione 
a seco e sobreaqueça. Rearmando o sistema quando o nível da água aumenta. O quadro 
dispõe também de relé de falta de fase (Figura 53), relé de proteção diferencial, relé de 
sobrecarga, e todas as proteções contra os problemas mais usuais neste tipo de sistemas. 
  
Figura 52. Relé de controlo de nível, com 
ajuste de sensibilidade das sondas (Fonte: 
zeben). 
Figura 53. Relé eletrónico de proteção de 
motor, com indicação digital (Fonte: zeben). 
O quadro de rega recebe todas as ligações e automatismos. Desde a bomba doseadora, 
das electroválvulas dos filtros e dos cabeçais de campo, ligadas ao programador Agronic 
2500, incorporado na parte frontal do quadro, que dá indicação de início ou fim do programa 
de rega e fertilização, consoante o ajustado pelo cliente. 
Apesar da fabricação do quadro ser entregue a um quadristas, todas as ligações em obra 
são feitas por técnicos eletricistas e/ou engenheiros eletrotécnicos, bem como os empalmes 
(ligação entre cabos), esta etapa da instalação da obra, é das mais complexas e 
especializadas, uma vez que se tratam de sistemas elétricos, automatismos e alguma 
programação, o que requer conhecimento e execução de normas de segurança específicas. 
3.5.8 Sistema elétrico e Sistema energético 
Uma das preocupações iniciais do projeto, foi o sistema energético que iria alimentar todo 
o sistema de rega, uma vez que, normalmente em obras desta dimensão, como no caso do 
Olibonal, as propriedades dispõem de fornecimento de energia da rede, ou em alguns casos 
solicita à distribuidora a instalação de um posto de transformação (PT), na propriedade, 
porém, no nosso caso de estudo, o cliente optou por instalar um grupo eletrogéneo (Figura 
54). O grupo eletrogéneo é um equipamento com motor diesel de combustão interna, que 
converte através de um alternador, a energia mecânica em energia elétrica, por meio de uma 
corrente alterna, comumente designado por gerador de energia elétrica. 
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 Como instalações desta dimensão, poderão estar sujeitas a alterações de material e 
equipamentos, até ao final da implementação, a empresa optou por selecionar o grupo 
energético apenas na fase final da obra, de forma a puder optar pela melhor e mais segura 
opção para o cliente, sendo que, seguiu uma linha orientadora na potência necessária ao 
sistema desde o início. Foi então instalado um grupo do fornecedor Carod, insonorizado, 
modelo CTDW-275 LI com motor Deutz, e potência máxima de 275 kVA, refrigerado a água 
e abastecido por um depósito externo de 2000 L de gasóleo (Figura 56). 
  
Figura 54. Grupo eletrogéneo de 275 kVA, com motor Deutz (Fonte: Carod). 
Este grupo gerador de energia elétrica (Figura 55), satisfaz as necessidades de todo o 
sistema, ao gerar um total de 253 kW, segundo fator de potência padrão de 0,92, totalizando 
um investimento específico na instalação na ordem dos 40000 €. 
 
 
Figura 55. Gerador 275kVA instalado no Olibonal 
 
Figura 56. Depósito externo de 
alimentação de gasóleo. 
3.5.9 Tubo gotejador, compasso e débito 
O tubo gotejador pode ser instalado durante a montagem do sistema de rega, ou, caso o 
cliente assim o entenda, durante a fase de plantação. Normalmente, quando a plantação é 
realizada de forma manual, o ramal é aplicado com o auxílio de “moto 4” equipada com uma 
barra traseira, que vai desenrolando os rolos no centro do camalhão. Quando a plantação é 
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mecanizada, poderá ser aplicado pelas máquinas de plantação mais modernas, 
simultaneamente à colocação das plantas no camalhão. 
O tubo gotejador modelo “TopDrip” da empresa NaanDanJain, que apresenta um débito de 
1,6L h-1 e compasso de 50 cm, foi entregue em obra pelo fornecedor (Figura 57), e ficou 
armazenado até à instalação, que decorreu no momento da plantação, com auxílio de “moto 
4”. 
 
Figura 57. Entrega do tubo gotejador NaanDanJain. 
De forma a ser possível a ligação do tubo gotejador, é anteriormente colocado o “chicote” 
de ligação entre o porta-ramal e o ramal, em tubo liso de 16 mm, protegido por um tubo 
externo, que tem como finalidade evitar o esmagamento e possível interrupção no 
fornecimento de água, desde a conduta secundária enterrada, até à superfície (Anexo 22). 
O processo de instalação do tubo liso, com o protetor (“chicote”) à volta, segue 
determinados procedimentos. É predefinida uma medida standard de corte, suficiente para 
que o tubo de PEBD liso, que vai ligar ao tubo gotejador, saia à superfície entre 25/30 cm. 
São então cortados manualmente todos os tubos com o mesmo comprimento, e o tubo PE de 
¾” que servirá de protetor com um comprimento 25/30 cm inferior ao anterior. Na conduta 
secundária são abertos pequenos furos, para ser possível introduzir a gromet de segurança 
(Figura 58) (pequeno acessório que serve de ligação entre a conduta secundária e o tubo 




Figura 58. Gromet com anilha de segurança (esq.); Esquema de colocação da gromet (Anexo 
22); Acessório fim de linha (Fonte: Plasbene) (dir.). 
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Fica então pronta a ligação, para que seja possível engatar o tubo gotejador, aquando do 
seu espalhamento, sendo ainda necessário colocar os fins de linha em cada lateral de rega, 
acessório que estrangula o tubo no final de cada camalhão evitando a saída de água (Figura 
58). 
3.5.10 Regulação do sistema e limpeza de condutas 
Com a aproximação do final da instalação, surge a necessidade de se iniciar a regulação 
do sistema, bem como a limpeza das condutas, que acumulam terra e resíduos durante a 
instalação. A limpeza é imprescindível para evitar que resíduos passem para as condutas de 
diâmetros mais pequenos e, principalmente, para o tubo gotejador, o que entupiria os 
emissores. 
Ao longo da montagem e instalação da bomba, e componentes elétricos, são realizados 
testes de funcionamento, com o objetivo de minimizar um possível erro na fase de limpeza 
das condutas. É necessário colocar a bomba em funcionamento, bem como fazer testes na 
abertura e fecho das electroválvulas, em modo automático. 
Nesta fase, os técnicos devem sempre zelar pela segurança do sistema, e ter em mente 
que, em alguma parte da instalação pode ocorrer um defeito, o que torna esta fase muito 
sensível e técnica.  
Por segurança, durante a limpeza das condutas principais, as electroválvulas de campo 
são fechadas manualmente, e o apoio do cabeçal secundário, com ligação à conduta principal, 
encontra-se em caudal livre, assim como, as válvulas do cabeçal de rega, são abertas 
manualmente, de forma a evitar que uma possível falha no sistema crie um aumento de 
pressão superior à pressão de funcionamento. Dessa forma, vai provocar-se um aumento 
controlado de pressão na conduta principal, com o intuito de remover todos os resíduos nela 
presentes. Após a limpeza de todas as condutas principais, através dos cabeçais de campo 
(Figura 59), as electroválvulas são abertas manualmente, permitindo a passagem de água 
através do cabeçal, e, respetivamente, para a conduta secundária. 
A conduta secundária, que apresenta já as ligações aos ramais, do tubo liso de 16 mm, 
sofre então um aumento de pressão, expulsando os resíduos, tanto pelo tubo liso PEBD 16 
mm, como também pelas pontas finais de cada subsetor (Figura 60), sem válvula ventosa 
colocada, em caudal livre, com o mesmo efeito do realizado na conduta principal. 
Desta forma, todas as condutas, principais e secundárias, são limpas de forma correta, e 
detetados alguns defeitos, ou entupimentos, devem ser reparados tão rapidamente quanto 
possível.  
Inicia-se então a regulação do sistema, bem como das pressões que cada piloto regulador 
de pressão deve permitir ao subsetor, para o seu correto funcionamento. Nessa fase, são 
colocados em marcha os setores de rega sucessivamente, e cada piloto regulador é ajustado 
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pelo técnico até à pressão ideal, normalmente entre o 1,5 bar e os 2 bar de pressão, conforme 
indicação do projeto, com o auxílio dos manómetros existentes em todos os cabeçais de 
campo.  
  
Figura 59. Limpeza de conduta principal 
(Fonte: RegasCampo) 
Figura 60. Ponta final de subsetor com 
ventosa (Fonte: RegasCampo). 
É durante esta fase que podem ser detetados pequenos erros, que devem ser ajustados, 
para que todos os subsetores funcionem dentro da pressão recomendada, fazendo com que 
a perda de carga até ao final da linha mais desfavorável, seja inferior, à pressão mínima de 
funcionamento dos emissores, que no presente caso é de 0,5 bar. 
Ocorre também o ajuste da válvula de alívio rápido (Figura 61), presente no cabeçal de 
rega, que tem como objetivo proteger o sistema do aumento brusco de pressão, abrindo o 
diafragma na sua totalidade, instantaneamente, caso a pressão de funcionamento ultrapasse 
o valor máximo permitido no piloto regulador de pressão (normalmente em ferro), de forma a 
evitar danos no cabeçal principal e roturas de campo, devido ao excesso de pressão causado 
por determinado erro. 
 
Figura 61. Válvula de alívio rápido, com piloto regulador em ferro (Fonte: Bermad). 
Seguidamente, são ajustados os automatismos e programações mais relacionados com a 
componente elétrica de comando do sistema, normalmente, com a supervisão de um 
engenheiro eletrotécnico. São feitos testes ao sistema, como a simulação de falta de água e 
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simulação de rotura (quebra brusca de pressão), e feita a programação do Agronic, bem como 
a abertura e fecho de todas as electroválvulas remotamente. Confirmando que todos os cabos 
de comando e solenoides estão a funcionar corretamente, sendo também revista a instalação 
do arrancador progressivo e variador de velocidade, bem como os seus parâmetros de 
funcionamento. 
Todos os testes ao sistema são realizados com o maior rigor possível, sendo que qualquer 
defeito ou mau funcionamento, deve ser imediatamente reportado e resolvido com a brevidade 
possível, para salvaguarda dos interesses da empresa e do cliente. 
3.5.11 Testes finais e entrega do auto de obra 
O cliente acompanhou todo o processo de desenvolvimento da obra, desde a conceção do 
projeto à implementação, normalmente de forma diária. Contudo, é necessário que no final da 
obra sejam realizados testes finais, com a presença do cliente, que incluam uma breve 
explicação sobre o funcionamento de todos os componentes do sistema, e colocação do 
sistema em marcha, bem como uma formação sobre o funcionamento do programador de 
rega, que inclui, a entrega de um manual simplificado de utilização, criado especificamente 
pela empresa.  
É também relembrado ao cliente, os termos de garantia da obra, que inclui roturas em 
condutas e material, bem como os componentes de funcionamento, excluindo o mau 
manuseamento do sistema, normalmente durante 2 anos, a partir do dia da entrega do auto 
de obra, documento oficial assinado pelo cliente e proprietário da empresa, ou responsável 
por ele designado, que confirma que a obra está em conformidade com o contratado, segundo 
projeto e orçamento, e que foram realizados testes de bom funcionamento com a presença 
do cliente. 
Sendo que, mais importante que a entrega do auto de obra, é a relação de confiança que 
a empresa estabelece com os clientes, ajudando e colaborando quanto seja necessário, 
muitas vezes, colocando os interesses dos clientes à frente dos da empresa, pois, só assim 
se consegue uma relação bilateral, que eleva o nome e reputação da empresa, fazendo com 
que se desenvolva, cresça e ganhe cota de mercado, num meio muito competitivo e cada vez 
mais exigente. 
Figura 62. Olival superintensivo jovem com rega gota-a-gota (Fonte: RegasCampo). 
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3.6 Análise socioeconómica 
O olival é uma das culturas mais conhecidas pelos agricultores do mediterrâneo, 
essencialmente de Portugal e Espanha, mas também de Itália, devido à sua antiguidade, ao 
seu historial e investigações desenvolvidas, sendo o produto final, quer a azeitona para 
conserva, quer a transformação para azeite, economicamente estável.  
 Com os trabalhos desenvolvidos ao nível das gorduras monoinsaturadas, bem como, 
pela confirmação da Organização Mundial de Saúde dos benefícios do azeite, enquanto 
“gordura boa”, com vitamina E e vitamina A, conferindo propriedades antioxidantes, as suas 
propriedades de redução do colesterol mau e manutenção do colesterol bom, entre outras 
propriedades benéficas à saúde humana. O consumo de azeite a nível mundial tem vindo a 
aumentar consideravelmente, sendo que, existem mercados de larga densidade que 
continuam por explorar, e onde a entrada do azeite na cadeia alimentar, se traduzirá por uma 
manutenção, ou acréscimo no seu valor final no mercado, como sejam o Brasil, EUA e China. 
 Dessa forma, Portugal e Espanha, enquanto produtores essenciais de azeite, 
apresentam uma tendência crescente de plantações de novos olivais, bem como instalação 
de sistemas cada vez mais intensivos, como a condução dos olivais superintensivo.  
 Ultimamente temos assistido à referenciação em conferências, pelas grandes 
organizações de âmbito internacional, como seja a ONU (Organização das Nações Unidas), 
OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Económico) e FAO (Organização 
das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura) do destacar da importância relativa às 
crises do crescimento populacional, escassez de alimentos, assim como, abastecimento e 
reservas de água, pois, apesar de alguns progressos, estima-se que, derivado a condições 
ambientais, 500 milhões de pessoas habitem em países com escassez de água, com 
tendência a aumentar, devido ao crescimento populacional (da Luz, 2016), é necessária, 
portanto, vontade do círculo político-económico no estabelecimento de implantação e 
modernização do regadio, como atividade de crescente desenvolvimento social, 
competitividade, produtividade e práticas de proteção e conservação dos recursos naturais, 
atualmente mais enraizadas e reconhecidas pelos agricultores, como fundamentais à gestão 
agrícola e empresarial. 
 O regadio, a modernização e a intensificação do olival, conduziu ao investimento e 
desenvolvimento da agricultura, criando, não só melhores condições de vida em toda a área 
envolvente, como aumentando a empregabilidade da mão de obra qualificada e não 
qualificada, diminuindo o desemprego de proximidade, é de salientar, que obras como o 
Olibonal, movimentam valores muito superiores ao diretamente implementados na obra, pois, 
todas as empresas envolvidas, que fornecem os mais variados materiais, geram riqueza na 
sua área de atuação, bem como a própria exploração, gerou desde o momento inicial de 
implementação do sistema de rega, até à fase final da colheita, e pós-colheita, com a entrega 
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da azeitona no lagar, transformação e venda do produto final, criando uma importante fileira 
“produtor-transformador-consumidor”. 
No que ao caso em estudo diz respeito, podemos concluir que o maior investimento está 
associado ao capítulo referente à conduta secundária e laterais de rega, cujo valor ascende 
aos 135000 €, muito devido ao custo do tubo gotejador, que representa um grande 
investimento no total da instalação, e o menor investimento, associado ao sistema de 
fertirrigação e aos cabeçais de campo mais simples, com regulação de pressão mecânica 
através dos reguladores Senninger.  
Podemos, então, resumir os valores da proposta através do seguinte quadro: 
Quadro 10. Resumo de valores (ajustados) do investimento por capítulos. 
 
 Valores aprox. em € Valores em % 
Condutas principais e secundárias 120 000 33,73 
Tubo gotejador 95 000 26,70 
Cabeçais de campo e electroválvulas 22 000 6,18 
Sistema de bombagem da charca 10 500 2,95 
Sistema de bombagem "booster" 10 000 2,81 
Sistema de filtragem 20 000 5,62 
Sistema de fertirrega 5 000 1,41 
Quadros e automatismos 11 800 3,32 
Sistema energético 40 000 11,24 
Cabos 21 500 6,04 
TOTAL 355 800  
 
(Os valores da tabela foram ajustados por questões de apreciação e sigilo profissional e 
empresarial, bem como, não foram contabilizados alguns componentes e acessórios 
pertencentes à instalação)  
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4 Abordagem crítica. Proposta de alterações 
A metodologia da empresa, utiliza os princípios básicos necessários ao cálculo das 
necessidades hídricas e de rega da cultura. Porém, alguns dos passos do cálculo são, nesta 
secção sujeitas a uma análise critica, por não serem os mais adequados ou não apresentarem 
uma fundamentação sólida. 
4.1 Evapotranspiração de referência 
A metodologia de cálculo das necessidades hídricas utilizada na empresa tem por base a 
Equação de Blaney-Cridle (equação 4). Dada a utilização muito limitada de dados de entrada, 
a precisão dos resultados desta equação é baixa. A falta de precisão é exacerbada por 
condições climáticas extremas, podendo ser sobrestimada em 40 % em climas húmidos, com 
baixa velocidade do vento e elevada nebulosidade e subestimada em 60% em regiões 
ventosas, de baixa humidade relativa e baixa nebulosidade (Brouwer e Heibloem, 1986). No 
presente trabalho, para colmatar a sobrestimação da ETo no clima da região em estudo, a 
metodologia da empresa contempla a utilização de um fator de correção de 25 %, de origem 
não fundamentada. Esta metodologia originou valores de ETo da ordem dos 4.9 mm d-1 
(Quadro 4), que não refletem de todo, a demanda climática da região em estudo.  
Com o objetivo de melhorar a qualidade dos resultados, o cálculo da evapotranspiração de 
referência foi então realizado pelo método de Penman-Monteith (Allen, 1998), de acordo com 
a recomendação da FAO e com recurso aos dados da estação meteorológica do aeroporto 
de Badajoz, por se tratar da estação meteorológica mais completa da província. Para o cálculo 
da radiação, foi utilizado o coeficiente de ajustamento kRs=0,16. Segundo Allen et al. (1998), 
kRs é um coeficiente empírico, cujo valor difere entre regiões costeiras (0,19) e interiores 
(0,16). O presente trabalho é referente a uma região interior, com reduzida influência de 
grandes corpos de água sobre as massas de ar. 
Foram utilizados dados de uma série de 30 anos (1989 a 2018), referentes ao mês de 
Julho, estando os valores de ETo, representados no Quadro 11 (resultados detalhados no 
Anexo 23): 
 
4.2 Evapotranspiração cultural 
No dimensionamento de sistemas de rega, tem-se em consideração que o sistema deve 
ser suficiente para cobrir as necessidades em 80% dos anos (período de retorno de 5 anos). 
Ordenando os valores de ETo do Quadro 11 por ordem crescente e calculando as suas 
frequências empíricas, conclui-se que o valor correspondente ao período de retorno de 5 anos 
é o de 2002, ou seja 10,08 mm. 
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Quadro 11. Valores da evapotranspiração de referência obtidos pelo método de Penman-
Monteith, para a série de anos 1989 a 2018. 
 
Mês/Ano ETo(mm) Mês/Ano ETo (mm) Mês/Ano ETo (mm) 
Jul/1989 8,24 Jul/1999 9,77 Jul/2009 10,14 
Jul/1990 9,37 Jul/2000 9,18 Jul/2010 10,10 
Jul/1991 9,22 Jul/2001 9,14 Jul/2011 9,27 
Jul/1992 8,21 Jul/2002 10,08 Jul/2012 10,39 
Jul/1993 10,26 Jul/2003 9,10 Jul/2013 8,86 
Jul/1994 9,04 Jul/2004 9,97 Jul/2014 6,95 
Jul/1995 9,55 Jul/2005 10,05 Jul/2015 9,45 
Jul/1996 8,39 Jul/2006 10,04 Jul/2016 9,38 
Jul/1997 7,12 Jul/2007 10,18 Jul/2017 10,90 
Jul/1998 8,94 Jul/2008 9,26 Jul/2018 7,83 
Aplicou-se seguidamente o método dos coeficientes culturais simples (Allen, 1998) 
(equação 1). Allen e Pereira (2009) propõem valores de coeficientes culturais (Kc) para olivais 
com diferentes modos de condução (Quadro 12).  
Quadro 12. Valores de coeficiente cultural simples para o olival, segundo Allen e Pereira 
(2009). 
Olival (sem cobertura) Kcini Kcmed Kcfin 
Alta densidade 0.65 0.70 0.60 
Média densidade 0.60 0.60 0.55 
Baixa densidade 0.40 0.40 0.35 
Então, sendo o presente olival conduzido no modo superintensivo, o valor da 
evapotranspiração de ponta resultante do método do Kc simples é: 
𝐸𝑇𝑐 = 10.8 𝑥 0.7 = 7.86 𝑚𝑚 𝑑
−1 [14] 
 
No entanto, a ETc das culturas, sendo a soma da transpiração com a evaporação a partir 
da superfície do solo, depende da área humedecida.  Uma vez que na rega localizada por 
gota-a-gota apenas uma parte do solo é humedecido, deve aplicar-se um coeficiente de 
localização à ETc calculada pelo método do Kc simples (Raposo, 1994). O método de Karmeli 
e Keller (1975) é um dos vários existentes para o cálculo do coeficiente de localização (k) e 
foi o utilizado neste trabalho: 
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Onde C representa a fração de terreno coberta pela cultura em projeção vertical. 
Para a determinação de C, consideramos que as árvores expandem lateralmente 
originando uma sebe com largura de um metro e meio (Oliveira, 2020), e que originam uma 
faixa sombreada contínua, sendo o espaçamento não sombreado na entrelinha de três 
metros. Uma vez que o espaçamento de projeto do olival é de 1,35 m x 4 m, então:  
 
𝐶 =  
1.5 𝑥 1.35
1,35 𝑥 4
= 0.375 ;        𝐾 =  
0.375
0.85
= 0.4   𝑒    𝐸𝑇𝑐 = 7.86 𝑥 0.4 = 3.1 𝑚𝑚 
 
O valor de reposição diária útil determinado pela metodologia do projeto foi de 2.5 mm d-1, 
ou seja, menor em 20 % que o calculado com a metodologia previamente descrita. Podendo 
essa variação, ter tido origem 1) na diferença de valores recolhidos, devido às estações 
meteorológicas; 2) à diferença do valor de Kc utilizado; 3) ou ao cálculo para 80% dos anos, 
comparativamente ao utilizado pela empresa, para 50% dos anos. 
4.3 Dotação de rega, tempo de rega e setorização 
Finalmente, considerando uma eficiência do sistema de rega de 90 % (Pereira, 2004), as 
necessidades totais de rega, NR, são: 
𝑁𝑅 =  
3.1
0.9
= 3.4 𝑚𝑚 𝑑−1 
[16] 
 
Com este novo valor de dotação diária de rega, o volume de água necessário por árvore, 𝑉𝑝, 
e por dia, será de  
𝑉𝑝 = 3.4 𝑥 1.35 𝑥 4 = 18.4 𝐿 [17] 
 
Considerando que cada planta é servida por 2.7 emissores (espaçamento na linha, a 
dividir, pelo espaçamento entre emissor), o tempo de rega em cada setor, (TRS), será de: 
𝑇𝑅𝑆 =  
18.4
2.7 𝑥 1.6
= 4.26 ℎ 
[18] 
 
O que equivale a um tempo de rega de cada setor de 4 horas e 15 minutos. 
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4.4 Implicações no nº de setores, nos diâmetros de algumas tubagens e na 
bombagem 
Na exploração, o abastecimento de água através do canal de Orellana, é permitida durante 
16 h diárias, nesse caso, o número de setores, Ns, é dado por: 
𝑁𝑆 =  
16
4,26
= 3,75 𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 3 𝑠𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
[19] 
Podemos então considerar, que existe um subdimensionamento do sistema de rega por 
parte da empresa, uma vez que foram instalados 4 setores. No entanto, a existência dos 
subsetores não contíguos, cujo funcionamento é combinado de acordo com o anexo 1, poderá 
contribuir para minimizar o problema.  
O subdimensionamento poderá acarretar implicações em vários pontos do projeto, seja: 1) 
nas condutas, que serão neste caso, demasiado pequenas, uma vez que teriam que ter 
capacidade de transportar um maior caudal, 2) no sistema de bombagem, cuja bomba foi 
dimensionada para um volume inferior, ao que efetivamente deveria ter capacidade de 
bombear, no caso de serem apenas 3 setores de rega.  
Dessa forma, o sistema poderá não ter capacidade de aplicar a dotação de rega adequada 
a cada setor no período de ponta. Será necessária a elaboração de um plano de rega mais 
complexo, com o intuito de minimizar a diferença de dotação, e maximizar a eficiência de água 
aplicada em cada momento. 
Considera-se que a diferença encontrada não represente uma perda substancialmente 
grave, relativamente ao valor de necessidade hídrica de ponta calculado pelo método da FAO, 
uma vez que, muitos outros fatores podem compensar este mesmo erro, como sejam, a 
correta condução das árvores, a aplicação de fertilizantes, a manutenção das infestantes, bem 
como a aplicação de rega nos momentos mais adequados à cultura do olival. Apenas seria 
possível conhecer os danos potenciais, ao nível do desenvolvimento vegetativo e produtivo, 
com uma análise mais alargada e detalhada, bem como com o acompanhamento da cultura 
ao longo do seu desenvolvimento, desde a plantação até à produção cruzeiro. 
No que à melhoria de instalação, rentabilidade e de rendimento por parte da empresa diz 
respeito, salientam-se alguns problemas na entrega de material em obra, numa fase inicial, 
uma vez que, por se tratar de uma elevada quantidade de material, os fornecedores falharam 
alguns prazos, que prejudicaram a equipa no campo, diminuindo a rentabilidade e causando 
alguns atrasos na montagem de condutas principais e secundárias. No que respeita à 
plantação, externa à empresa RegasCampo, existiram alguns subsetores cuja área do projeto 
era inferior à área efetivamente plantada, o que causou uma diminuição na pressão de 
funcionamento, devido ao maior caudal necessário, devendo por isso, existir uma maior 
vigilância e acompanhamento em algumas operações externas à empresa, minimizando o 
risco de esta ser prejudicada, foi por isso necessário, recorrer à instalação de uma segunda 
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bomba (anexo 16), denominada “booster”, à frente do cabeçal de filtragem (anexo 21), com o 
objetivo de aumentar o caudal disponível em determinados subsetores, que se encontravam 
corretamente dimensionados para a área projetada, porém, no seu limite de funcionamento, 
e que com o aumento da área plantada deixaram de ter pressão suficiente para regar as linhas 
com maior comprimento. Esse erro foi demonstrado por novo levantamento topográfico e 
sobreposição de imagens, porém, a alteração foi realizada em acordo com o cliente, para que 
toda a área ficasse a regar nas mais adequadas condições, sendo que prolongou o prazo final 
estipulado da entrega de obra, bem como aumentou o custo total da obra, com prejuízo direto 
no custo associado a deslocações à obra, devido às reuniões, novo levantamento topográfico, 
realização das alterações e ajustes finais que o funcionamento de 2 grupos independentes, 
mas simultâneos implica. 
5 Conclusões 
O projeto de dimensionamento e a implementação de um sistema de rega é exigente, 
complexo e especializado, aumentando o grau de complexidade com a área instalada, e com 
o grau de tecnologia dos equipamentos instalados. 
 A instalação de um sistema de rega localizada gota-a-gota, requer a presença de técnicos 
cada vez mais especializados nas diferentes valências do projeto, desde o dimensionamento 
à instalação, pois atualmente a utilização de tecnologia de ponta encontra-se cada vez mais 
generalizada, desde a captação de água à programação. É também de elevada importância 
a demonstração de saber e experiência perante os clientes, cada vez mais informados, que 
recorrem à pesquisa para adquirir novos conhecimentos avançados, apesar de alguns 
incorretos. As empresas de rega caracterizam-se por um elevado grau de concorrência e, 
devido ao elevado investimento financeiro que projetos desta dimensão envolvem, é 
necessária uma apropriada justificação dos materiais, componentes e condições de instalação 
da obra. Dessa forma é possível justificar o valor acrescentado que podem trazer a todo o 
sistema de rega, quando comparativamente a materiais com um custo inferior, acompanhados 
por uma qualidade também ela inferior. 
É importante minimizar os erros, de forma a maximizar o lucro potencial, uma vez que, 
obras de elevada dimensão estão mais predispostas a que pequenos erros acarretem grandes 
consequências financeiras.  
A análise critica realizada no presente trabalho mostrou que a dotação diária útil em 
período de ponta calculada pela empresa está subestimada em 20 %. Esta diferença pode 
ser devida a: i) a equação utilizada pela empresa no cálculo de ETo é de pouco rigor 
baseando-se apenas na temperatura e radiação; ii) a empresa utiliza o valor médio dos 
resultados de 30 anos, em vez do valor correspondente aos 80 % de probabilidade de não 
excedência; iii) as estações meteorológicas utilizadas pela empresa (Don Benito) e nesta 
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análise (Badajoz), apesar de pertencerem à mesma província de Espanha, distam cerca de 
80 km.  
Esta diferença no cálculo da dotação diária em período de ponta tem implicações no 
número de setores de rega, podendo também requerer alterações nos diâmetros das 
tubagens e na potência da bomba. 
De um modo geral, devemos concluir que o projeto foi bem dimensionado, da forma mais 
exata possível ao nível empresarial, bem como aplicado de forma correta e profissional, dentro 
dos prazos estabelecidos, não prejudicando em nenhuma fase a etapa seguinte. Na entrega 
da obra, a empresa pode afirmar que todo o sistema se encontra no seu pleno funcionamento, 
que todo o material e componentes estão a funcionar corretamente, sendo a aplicação de 
água desde o emissor mais desfavorável, ao emissor mais favorável, feita de forma correta, 
para um máximo crescimento potencial das plantas de oliveira, em modo de condução 
superintensivo. Com todos os passos indicados para o dimensionamento e implementação do 
sistema de rega gota-a-gota, numa área considerada elevada, é de salientar o excelente 
trabalho e qualidade no resumo total da obra, um projeto cujo alguns dos dilemas se deveram 
ao elevado grau de exigência por parte da empresa, e à necessidade de realizar trabalhos de 
referência e superioridade em todas as áreas. No entanto, as imprecisões detetadas devem 
ser utilizados para evoluir e melhorar nas futuras obras, bem como as equipas e os técnicos. 
Pode afirmar-se que a obra de Olibonal de Encinas, é uma obra de excelência, com grande 
qualidade na instalação, em que a empresa RegasCampos lda. se deve orgulhar, pois, mais 
uma vez, colocou sempre os interesses do cliente à frente dos interesses empresariais. 
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Anexo 1 – Planta Geral de instalação (Setores) 
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 Anexo 2 - Planta Geral de instalação (Condutas principais) 
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 Anexo 3 - Planta Geral de instalação (Condutas secundárias) 
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 Anexo 4 - Planta Geral de instalação (Cabos elétricos) 
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Anexo 5 - Planta Geral de instalação (Medições) 
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Anexo 6 – Ficha técnica e curva de bomba selecionada pelo fornecedor 
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 Anexo 7 – Curva da bomba E10S64/2A + MAC880-8V (80cv) 
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 Anexo 8 – Cabeçais secundários tipo, implementados no projeto. 
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 Anexo 9 – Cabeçal secundário tipo 1, com electroválvula reguladora 24v 4”. 
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 Anexo 10 – Cabeçal secundário tipo 2, com electroválvula reguladora 24v 4”. 
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 Anexo 11 – Cabeçal secundário tipo 3, com electroválvula reguladora 24v 2”. 
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 Anexo 12 – Cabeçal secundário tipo 4, com electroválvula reguladora 24v 4” e válvula 
reguladora de pressão 2 ½” . 
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 Anexo 13 – Cabeçal secundário tipo 5, com válvula reguladora de pressão 2 ½” . 
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 Anexo 14 – Cabeçal secundário tipo 6, com regulador de pressão Senninger PRU-15  2”. 
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 Anexo 15 – Esquema de instalação da bomba submersível encamisada em “trenó”, com 
inclinação de 10º e boiador. 
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 Anexo 17 – Planta geral da casa de bombagem 
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 Anexo 18 - Esquema de cabeçal de ligação ao sistema de filtragem (original). 
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Anexo 19 – Esquema de cabeçal de compressão da charca 
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 Anexo 20 – Esquema de cabeçal de ligação ao sistema de filtragem (alteração “booster”) 
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 Anexo 22 – Esquema de instalação das laterais de rega 
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 Anexo 23 – Tabela extensiva, com os valores recolhidos, para cálculo da evapotranspiração 




Tmax Tmin RH(av) W/Speed   Rs (Krs=0,16) Eto
oC oC [%] [m s
-1] MJ m-2day-1 [mm]
jul/89 37,2 19,2 46 8 9,819 8,24                 
jul/90 36,4 18,9 44 10 9,719 9,37                 
jul/91 35,4 18,4 46 11 9,618 9,22                 
jul/92 36 17,9 51 10 9,968 8,21                 
jul/93 36,1 17,2 43 12 10,234 10,26               
jul/94 35,6 16,1 47 11 10,447 9,04                 
jul/95 35,4 18,3 44 11 9,834 9,55                 
jul/96 34,6 17,3 50 11 9,946 8,39                 
jul/97 32,3 17,5 50 9 9,252 7,12                 
jul/98 35,4 18 48 11 10,093 8,94                 
jul/99 35,7 18,2 48 13 10,185 9,77                 
jul/00 34 16,8 46 12 10,163 9,18                 
jul/01 33,4 16,6 49 14 10,112 9,14                 
jul/02 34,9 16,7 42 12 10,599 10,08               
jul/03 34,3 16,1 47 12 10,675 9,10                 
jul/04 35,3 17,8 44 12 10,545 9,97                 
jul/05 35,4 18 46 13 10,596 10,05               
jul/06 36,2 18,6 43 11 10,740 10,04               
jul/07 34,5 17,1 41 12 10,764 10,18               
jul/08 34 16,8 48 13 10,790 9,26                 
jul/09 34,9 16,1 46 14 11,375 10,14               
jul/10 37,3 18,5 45 11 11,473 10,10               
jul/11 34,5 16,7 49 13 11,261 9,27                 
jul/12 34,8 17,3 43 13 11,265 10,39               
jul/13 35,5 18,8 50 11 11,104 8,86                 
jul/14 33,4 17,2 59 11 11,036 6,95                 
jul/15 36,6 18,2 54 14 11,871 9,45                 
jul/16 37,7 19,6 51 11 11,885 9,38                 
jul/17 36,2 17,5 38 11 12,196 10,90               
jul/18 32,5 16,3 49 10 11,461 7,83                 
Month
measurements from Meteostation
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Anexo 24 – Ficha técnica tubo gotejador TopDrip HD Pc, NaanDanJain. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
